Linjespektxrum

#fysik  #atomfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen

Gaser sander ut ljus bara vid bestamda vaglangder i stallet for ett kontinuerligt spektrum. Det ar ett
direkt tecken pa att atomen har bestamda energinivaer, eftersom varje linje svarar mot en 6vergang
mellan en 6vre och en undre niva. Spektrumet ar unikt for varje amne och anvands darfor for att
identifiera atomer och molekyler.

AE:EU_EL:hf:%

Fysika: Fd3 (fotonenergi)

Formeln, symbol f6r symbol

N’ N~
nivaskillnaden  fotonens h
i atomen energi linjens
vaglangd

hc
EU—EL = hf = 7
~~

Varije linje ar en évergang mellan tva nivaer, och fotonen bar exakt skillnaden. Ett stort sprang ger stor

fotonenergi och kort vaglangd, och absorption &r samma sak baklanges.

1. Kontinuerligt spektrum och linjespektrum
Delas ljuset upp med ett prisma eller ett gitter framtrader tva typer av spektrum:

e En het fast kropp eller vitska, till exempel en glodtrad, ger ett kontinuerligt spektrum dar alla
vaglangder finns med (se Svartkroppsstralning).

e En het gas, till exempel neonet i en skylt, ger ett emissionslinjespektrum: nagra skarpa linjer,
var och en med en bestamd vaglangd.
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Varje grundamne har sin egen uppsattning linjer. Vate har till exempel en réd linje vid 656,3 nm som
inget annat amne har.

2. Emission och absoxrption

Skickas vitt ljus genom en kall gas saknas vissa vaglangder i det ljus som kommer igenom. Det blir
morka linjer i ett annars kontinuerligt spektrum, ett absorptionslinjespektrum. Linjerna ligger pa
samma vaglangder som gasen sander ut nar den ar het. Formeln i rutan dverst galler at bada hall:

e Emission. Atomen faller fran Ey; till E; och sander ut en foton med hf = Ey; — Ej.

e Absorption. En foton med exakt energin E; — Ep lyfter atomen fran E till Ey;. En foton med
lite for mycket eller lite for lite energi passerar opaverkad, eftersom atomen inte kan ha nagon
energi mellan nivaerna.

Alla linjer kommer inte fran samma atom. I en gas finns ett enormt antal atomer i olika exciterade
tillstand, och spektrumet visar summan av alla 6vergangar som sker.

emissionsspektrum: ljusa linjer

urladdningsror

het gas

samma
 vaglangder .

O ]— | 11|

absorptionsspektrum: mérka linjer

vitt ljus samma amne

Overst: en het gas i ett urladdningsrér sénder ut ljus bara vid vissa vdglédngder. Nederst: vitt ljus genom
en kall gas av samma dmne. Just de vdgldngderna saknas, och det blir mérka linjer pG samma stdllen.

3. Hur manga linjexr?

En atom med N nivaer kan i emission ga mellan varje par av nivaer. Antalet par ger det storsta mojliga
antalet emissionslinjer:

NN -1
antal emissionslinjer < NV - 1)
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Det &r ett tak, eftersom urvalsregler kan férbjuda vissa Gvergangar. I en kall gas befinner sig nastan
alla atomer i grundnivan, sa absorption sker bara darifran och ger hogst N — 1 linjer.
Absorptionsspektrumet har darfér oftast farre linjer an emissionsspektrumet. En varm gas har atomer

aven i exciterade nivaer och kan da absorbera ocksa fran dem.

4,60 eV emission (varm gas): 6 linjer absorption (kall gas): 3 linjer
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Energinivaer for en tdnkt atom med fyra nivder. En varm gas kan sédnda ut sex linjer (neddtpilar). En kall
gas, ddr atomerna sitter i grundnivan, absorberar bara de tre som bérjar i grundnivan (uppatpilar). Det

stérsta energisprdnget ger den kortaste vagldngden.

4. Fluorescens

En atom som lyfts till en hog niva behover inte falla tillbaka i ett enda sprang. Den kan ga via
mellanliggande nivaer och séander da ut flera fotoner, var och en med lagre energi och langre vaglangd
an den absorberade. Det kallas fluorescens: amnet lyser med langre vaglangd an det belyses med.

Energin bevaras 6ver hela kaskaden. For tva steg galler

Eas = E1 + E
hc hc hc
- = — 4 —
)\abs )\1 )\2

1 1 1
_ = — 4 —
Aabs )\1 )\2

Lysror bygger pa detta. Kvicksilverangan i roret sander ut ultraviolett ljus, som absorberas i

belaggningen pa rorets insida och sands ut igen som synligt ljus.
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5. Spektroskopi

Eftersom linjerna ar unika for varje amne fungerar de som fingeravtryck. Solens absorptionslinjer, som
uppstar i den svalare atmosfaren utanfor de hetare lagren, visar vilka @amnen som finns dér, och
astronomer identifierar molekyler i gasmoln langt ute i rymden. Molekyler har egna spektrum (se
Molekylspektra). For vate gar linjernas vaglangder att rakna fram med Rydbergs formel, och nivaerna

bakom dem forklaras av Bohrs atommodell.
/\ Vanliga fel

¢ Nivans energi i stillet for skillnaden. Vaglangden bestams av AE = Ey — E, inte aven
enskild nivas energi.

e Stort energisprang tros ge lang vaglangd. Det ar tvartom: A = hc/AE, s det storsta
spranget ger den kortaste vaglangden.

¢ Absorption fran vilken niva som helst. I en kall gas sitter atomerna i grundnivan, och
absorptionslinjerna utgar darifran.

e Fotonen absorberas delvis. En foton absorberas bara om dess energi exakt matchar en
nivaskillnad. Den kan inte [dmna ifran sig en del och fortsatta.

¢ Fluorescens med kortare vaglangd. Det utsénda ljuset har langre vaglangd an det
absorberade, eftersom energin delas pa flera fotoner.

6. Losta exempel
‘= Exempel — Emissions- och absorptionslinjer for en tankt atom

En tankt atom har energinivaerna 0 (grundniva), 1,50 eV, 2,80 eV och 4,20 eV. (a) Vilka
vaglangder kan gasen sanda ut nar den ar het, och vilka av dem ar synliga (380-750 nm)? (b)
Vilka vaglangder absorberar gasen nar den ar kall?

¢ Lésning

a) Med fyra nivéer finns 4 * 3/2 = 6 par. Varje par ger A = hc¢/AE med hc = 1240 eV-nm:

Overgang (eV) AE (eV) A (nm)

1,50 - 0 1,50 827

2,80 - 0 2,80 443
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Overgang (eV) AE (eV) A (nm)

4,20 - 0 4,20 295
2,80 - 1,50 1,30 954
4,20 - 1,50 2,70 459
4,20 - 2,80 1,40 886

Emissionslinjerna ar alltsa | 295, 443, 459, 827, 886 och 954 nm | Synliga ar bara
| 443 och 459 nm | (blatt). Linjen pa& 295 nm ar ultraviolett, de 6vriga infrardda.

b) I kall gas utgar all absorption fran grundnivan, sa bara de tre 6vergangarna som borjar
dar syns:

295, 443 och 827 nm

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Fluorescens i tva steg

Ett fluorescerande amne absorberar ultraviolett ljus med vaglangden 254 nm. Varje exciterad
atom atervander till grundnivan i tva steg, och det forsta steget ger en foton med vaglangden 436
nm. Bestam energin i varje steg och vaglangden hos den andra fotonen.

/ Losning

Energierna. Med hc = 1240 eV-nm:

Ep= 280 iegev B =20 _Daaev
abs = Heg - weoE LT s

Fysika: Te (hc)

E; = Eas —E1 = 4,88 -2,84=12,04 eV

Vaglangden. Direkt med fluorescensformeln:
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1 B 1
254 nm 436 nm

3o = [G08 ]

1
A

Det ar orange ljus. Bada de utsidnda fotonerna har langre vaglangd an den absorberade, som
det ska vara.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.2 The Nuclear Atom and Atomic Spectra
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