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16 Svartkroppsstr�alning

Alla objekt emitterar elektromagnetisk str�alning,
�aven en ideal svart kropp. En s�adan kan
f�orest�allas som i �g. 40.1 med en liten �oppning
till ett oregelbundet h�alrum d�ar all inkom-
mande str�alning absorberas. Denna s�a kallade
svartkroppsstr�alning uppvisar en temper-
aturberoende v�agl�angdsf�ordelning som inte
kunde f�orklaras klassiskt under slutet av 1800-
talet. Intensitetsmaximum uppvisar ett temper-
aturberoende som empiriskt kan fastst�allas att
vara (Wiens f�orskjutningslag):

�maxT = 0:2898 � 10�2m �K (1)

En klassisk behandling av str�alningslagen ger
Rayleigh-Jeans lag:

I(�; T ) =
2�ckBT

�4
(2)

F�or korta v�agl�angder, d�a � 7! 0 ser vi att inten-
siteten blir o�andligt stor. Detta �ar dels i strid med
(1) som s�ager att vi har ett maximumvid en �andlig
v�agl�angd, dels s�a inneb�ar det att varje svart kropp
emitterar o�andligt mycket energi. Detta kallas den
ultravioletta katastrofen.

16.1 Plancks lag

Planck formulerade 1900 ett uttryck f�or
svartkroppsstr�alningen som visade sig vara i
utm�arkt �overensst�ammelse med experimentella
data:

I(�; T ) =
2� h c2�

e
h c

� kB T
� 1

�
�5

(3)

med en anpassning av h till experimentell data
f�as Plancks konstant:

h = 6:626 � 10�34J � s
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Figure 1: Plancks lag f�or T =
2000K; 3000K; 4000K

Detta uttryck byggde emellertid p�a n�agra f�or
tiden nya antaganden som gick stick i st�av med
den allm�anna uppfattningen:

� Planck antog att endast best�amda en-
ergim�angder kunde existera, att energin hos
molekylerna endast kunde emitteras kvantis-

erat med energier

En = nhf

n �ar ett positivt heltal som �ar ett kvant-

tal f�or systemet och f �ar molekylens vibra-
tionsfrekvens. n best�ammer molekylens kvant-
tillst�and.

� Molekylerna emitterar och absorberar energi
genom att emittera och absorbera diskreta en-
ergipaket, fotoner. Fotoner �ar den elektro-
magnetiska str�alningens partikelmanifestation.
Molekylerna kan endast �andra energi genom
att g�a fr�an ett kvanttillst�and till ett annat, en-
ergin hos en foton som motsvarar energiskill-
naden mellan tv�a n�arliggande kvanttillst�and
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�ar:

E = En �En�1 = (n � (n� 1))hf = hf

Konceptet att energin skulle vara kvantiserad var
ett paradigmskifte inom fysiken som debatterades
under �atskilliga�artionden.

17 Fotoelektriska e�ekten

Med ett arrangemang som i �g. 40.6 kan man l�agga
en sp�anning mellan en emitterplatta och en kollek-
torplatta av metall. Om vi sedan belyser emitter-
plattan med ljus av en best�amd v�agl�angd kan en
fotoelektrisk str�om yta igenom kretsen. Detta
beror p�a att ljuset sl�ar ut elektroner fr�an metal-
lytan. Genom att variera sp�anningen �over kretsen
och det infallande ljusets v�agl�angd kan man stud-
era hur den fotoelektrisk str�ommen varierar. Den
maximala energin hos fotoelektronerna kan m�atas
genom att applicera en negativ sp�anning �Vs d�ar
fotostr�ommen upph�or. Relationen mellan kinetisk
energi och sp�anning �ar

Kmax = eVs

Denna maximalenergi �ar oberoende av ljusinten-
siteten (se �g. 40.7) men �okar med �okande frekvens
hos ljuset, fotostr�ommens intensitet varierar dock
linj�art med ljusintensiteten. F�or fotoner med en
frekvens l�agre �an cut-o� frekvensen fc kan ingen
fotoelektrisk e�ekt iakttas.
Einstein �ck nobelpris 1921 f�or sin tolkning

av den fotoelektriska e�ekten d�ar han anv�ande
Plancks kvantiseringsmodell. Antagandet var att
fotonens energi �ar s�a lokaliserad att dess hela energi
transfereras till en enda elektron. Denna elektron
emitteras d�a med den kinetiska energin:

Kmax = hf � � (4)

d�ar � �ar uttr�adesarbetet.
Detta f�orklarar varf�or fotoelektriska e�ekten skil-

jer sig p�a ett antal punkter fr�an vad man klassiskt
skulle f�orv�anta sig:

� Cut-o� frekvensen kan f�orklaras genom att fo-
tonerna m�aste ha en energi hf som �overstiger
� f�or att �overvinna uttr�adesarbetet. Vid l�agre
frekvenser sker inte detta. Klassiskt �ar det

bara den totala tillf�orda energin, oberoende av
fotonernas v�agl�angd, som styr fotoelektriska
str�ommen.

� Att den maximala kinetiska energin Kmax inte
beror p�a ljusintensiteten kan ocks�a f�orklaras
med (4). Den kinetiska energin beror endast av
hur mycket energi varje foton kan transferera
till en elektron, detta �ar alltid sommest hf��.
D�a frekvensen �okar, �okar allts�a ocks�a Kmax.

� Det r�acker med en enda foton f�or att emit-
tera en fotoelektron, s�a �aven vid mycket l�aga
ljusintensiteter f�orekommer en omedelbar foto-
str�om d�a frekvensen �ar tillr�ackligt h�og. Klas-
siskt skulle man f�orv�anta sig en f�ordr�ojning vid
l�aga ljusintensiteter under vilken den absorber-
ade energin \byggs upp" till en tillr�ackligt h�og
niv�a f�or emission.

Om man plottar Kmax som en funktion av f f�as
en r�at linje d�ar h �ar riktningskoe�cienten och �
�ar \�m", sk�arningen med y-axeln. Vi kan �aven ta
fram punkten d�ar Kmax = 0, det ger oss fc = �=h.
I v�agl�angd motsvarar detta:

�c =
f

fc
=

c

�=h
=

hc

�

17.1 Till�ampningar - fotomultiplika-
torer

D�a fotoelektriska str�ommen �ar linj�ar mot den
infallande ljusintensiteten kan den utnyttjas f�or
ljusm�atare i kameror etc., emellertid �nns d�ar nu
b�attre och framf�or allt billigare halvledaralterna-
tiv. Men principen utnyttjas i fotomultiplika-

torer d�ar kraven p�a snabbhet och f�orst�arkning av
den infallande ljuspulsen �overstiger vad halvledar-
baserade l�osningar kan leverera. H�ar sl�as fo-
toelektroner ut ur en fotokatod, accelereras av
en positiv sp�anning mot en dynod d�ar ett er-
tal (i genomsnitt �) sekund�arelektroner sl�as ut
per prim�arelektron. Dessa accelereras vidare av
en �annu h�ogre positivsp�anning mot ytterligare
en dynod, d�ar totalt �2 elektroner sl�as ut per
prim�arelektron osv. Med N dynoder (N �ar typiskt
10 - 14) f�as d�a slutligen �N sekund�arelektroner f�or
varje fotoelektron, f�orst�arkningar p�a 107 kan n�as.
Fotomultiplikatorer anv�ands typiskt till scintil-

lationsdetektorer d�ar kraven p�a tidsde�nition �ar
< 10�9s.

2



18 Atom�ara spektra

D�a man studerar ljusets spektralf�ordelning fr�an
tex. en gasurladdning �nner man att enbart vissa
v�agl�angder emitteras. Detta g�ors i lab. O2. P�a
samma s�att absorberas samma v�agl�angder d�a man
skickar vitt ljus igenom sammagas. Dessa �ar karak-
teristiska f�or olika grund�amnen. Emissions- och
absorptionsspektroskopi har m�anga till�ampningar
ang�aende identi�kation av grund�amnen.

18.1 Balmerserien

Balmer tog 1885 fram en empirisk formel som
kunde beskriva de synliga linjerna i v�ates emission-
sspektrum:

1

�
= RH(

1

22
�

1

n2
); n = 3; 4; 5; : : : (5)

d�ar Rydbergkonstanten �ar RH = 1:0973732 �
107m�1.
De andra linjerna i spektrat kan beskrivas med

uttrycken:
Lymanserien:

1

�
= RH(

1

12
�

1

n2
); n = 2; 3; 4; : : : (6)

Paschenserien:

1

�
= RH(

1

32
�

1

n2
); n = 4; 5; 6; : : : (7)

Brackettserien:

1

�
= RH(

1

42
�

1

n2
); n = 5; 6; 7; : : : (8)

19 Bohrs atommodell

I b�orjan av seklet f�ors�okte Niels Bohr ta fram en
modell f�or att beskriva v�ateatomen. Bohrs atom-
modell �ar en blandning av klassisk fysik och kvant-
mekanik och bygger p�a ett antal grundantaganden:

� Elektronen r�or sig runt protonen
(atomk�arnan) i cirkelbanor d�ar Coulom-
battraktionen utg�or centripetalkraften (klas-
siskt).

� Endast vissa cirkelbanor �ar stabila, elektro-
nen emitterar ingen energi i form av str�alning.
(klassiskt, mots�ager Maxwells teorier).

� Atomen emitterar endast energi d�a elektro-
nen hoppar fr�an en mer energetisk till en min-
dre energetisk bana. Den emitterade fotonens
frekvens beror endast p�a energiskillnaden mel-
lan banorna, enligt

Ei � Ef = hf

och �ar inte relaterade till elektronens rotations-
frekvens. (kvantmekaniskt)

� De till�atna cirkelbanornas radie best�ams av
att banimpulsmomentet hos elektronen �ar
kvantiserat enligt

mvr = n
h

2�
= n�h; n = 1; 2; 3; : : : (9)

(kvantmekaniskt)

Fr�an elektrostatik f�ar vi att den elektriska poten-
tialen fr�an en punktladdning �ar (25.13)

U = qV = �ke
e2

r
(10)

d�ar ke �ar Coulombkonstanten. Elektronens to-
tala energi (kinetisk + potentiell) blir d�a:

E = K + U =
1

2
mv2 � ke

e2

r
(11)

F�or att en stabil cirkelr�orelse ska erh�allas m�aste
Coulombkraften, FC = �

dU
dr

= ke
e2

r2
vara lika stor

som den erfordeliga centripetalkraften Fc =
mv2

r
:

mv2

r
= ke

e2

r2
(12)

Vi multiplicerar b�ada led med r och dividerar
med tv�a s�a h�ogra ledet blir kinetiska energin:

K =
mv2

2
= ke

e2

2r
(13)

Vi s�atter in detta uttryck f�or K i (11) och f�ar f�or
den totala energin:

E = ke
e2

2r
� ke

e2

r
= �ke

e2

2r
(14)
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Vi har en negativ energi, detta �ar den energi som
m�aste tillf�oras f�or att l�osg�ora elektronen fr�an pro-
tonen, bindningsenergin.
Vi kan skriva om (12) och (9) genom att l�osa ut

v2 och s�atta resterande uttryck lika:

v2 =
kee

2

mr

v2 =
n2�h2

m2r2

kee
2

mr
=

n2�h2

m2r2

Vi l�oser ut r f�or att f�a de till�atna Bohror-
bitalerna:

rn =
n2�h2

mkee2
; n = 1; 2; 3; : : : (15)

Det f�orsta till�atna v�ardet kallas f�or Bohrradien
och betecknas med a0 f�as f�or n = 1:

a0 =
�h2

mkee2
= 0:0529nm (16)

Vi kan d�a skriva (15) som:

rn = n2a0 (17)

D�a radierna �ar kvantiserade, blir �aven energierna
det. Genom att s�atta in (17) i (14) f�ar vi:

En = �

kee
2

2a0
(
1

n2
); n = 1; 2; 3; : : : (18)

Numeriskt blir detta:

En = �

13:6

n2
eV (19)

Vi kan anv�anda (18) f�or att ber�akna de till�atna
fotonfrekvenserna f�or �overg�angar mellan till�atna
energiniv�aer:

f =
Ei � Ef

h
=

kee
2

2a0h
(
1

n2f
�

1

n2i
) (20)

eller i v�agl�angd:

1

�
=

f

c
=

kee
2

2a0hc
(
1

n2f
�

1

n2i
) (21)

Vi ser att formen p�a detta uttryck �ar liknande
de vi hade i (5,6,7,8), med

1

�
= RH(

1

n2f
�

1

n2i
) (22)

Det visar sig att Rydbergkonstanten RH �ar lika

med kee
2

2a0hc
inom 1 %.

F�or v�ateliknande system, allts�a tyngre atomer
som �ar joniserade s�a att endast en elektron �ar
bunden till atomen, blir Coulombkraften Z g�anger
st�orre, d�ar Z �ar laddningen hos atomk�arnan. Vi
f�ar d�a:

rn = (n2)
a0
Z

(23)

En = �

kee
2

2a0
(
Z2

n2
); n = 1; 2; 3; : : : (24)

19.1 Korrespondensprincipen

Bohr formulerade f�orst korrespondensprincipen
som s�ager att kvantmekaniken �overensst�ammer med

klassisk fysik d�a skillnaden mellan de kvantiserade

tillst�anden f�orsvinner.
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