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VII.

ZGRADBA ATOMA

Toplotne, elektri¢ne, magnetne, optiéne in
kemi¢ne lastnosti snovi pojasnjujemo s predpo-
stavkao, da je snov zgrajena iz atomov. Nasa spo-
znanja o atomih razliénih kemi¢nih elementov se
postopoma poglabljajo in razdirjujejo. Doslej
obravnavani pojavi ponujajo teie osnovne infor-
macije o atomih:

a) Velikost atomov razii€nih elementov je od 0,1
do 1 nm, njihova masa pa od 2 - 107%kg do okrog
4 - 107?kg. Povpre&na gostota mase v atomih (&e
je npr. snov enakomerno razdeljena po notranjo-
sti atomov) je torej nekaj g/cm®, kar je enakega
reda velikosti kot za snov v Kkapljevinskem oz.
trdnem agregatnem stanju.

b) Atomi so elektricno nevtralni; vsebujejo pozi-
tivni elektricni naboj in enake velik negativni
naboj.

¢) Nosilci negativhega naboja v atomih sao lahki
osnovni delci — elektroni; vsak elektron ima enak
negativni naboj —eg,. Elektroni se v atomih gib-
liejo po zaklju€enih poteh na obrobju atomov,
obenem se tudi vrtijo okrog lastnih osi (spin, gl.
str. 103).

&) Atom kemicnega elementa z vrstnim Stevilom
Z v periodnem sistemu elementov vsebuje Z elek-
tronov.

d) Atomi se medsebojno povezujejo v molekute
in naprej v snov prek zunanjih elektronov. Ti zato
odlocajo o mehanskih, elektriénih in kemiénih
lastnostih snovi.

e) Zunanje elektrone je mogodée odtrgati od ato-
mov, s ¢imer se atomi ionizirajo (spremenijo
v pozitivhe ione).

fy Z ionizacijo se masa atoma bistveno ne
zmanj$a, torej elekironi bistveno ne prispevajo
k masi celotnega atoma. Ta je povezana pred-
vsem s pozitivnim elektricnim nabojem, Ki se
zadrzuje v sredid¢u atoma.

Modeli zgradbe atoma

Pravkar omenjene znadilnosti atomov je megode
pojasniti s preprostim modelom, da je atom
homogena kroglica z enakomerno in zvezno
porazdeljenim pozitivnim nabojem, v katerem se
gibljejo negativni elektroni (slika 7.1). Da pa to ni
res, potrjujejo poskusi s sipanjem pospesenih
elektronov in drugih elektriénih delcev na
atomih.

Atom namreé ni toga kroglica s toéno dolodenim
premerom. Njegova oblika in velikost sta nego-
tovi in moéno odvisni od energije, s katero posa-
mezni atomi trkajo drug ob drugega. Velikost
atomov eksperimentalno doloéamo tako, da jih
obstreljujemo s curki pospesenih elektronov ali
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drugih delcev in merimo njihovo kotno porazdeli-
tev po prehodu skozi plast atomov. Sprememba
smeri vpadnih delcev je odvisna tako od njihove
zacetne energije kot od mase in velikosti atomov,
na katerih se delci sipljgjo. Seveda je dobljena
ocena velikosti sipajoéih se atomov odvisna tudi
od vpadne energije sipanih delcev; &im vedja je
ta, tem manjsi »efektivni« premer atomov
dobimo. Tako so npr. s sipanjem poc¢asnih elek-
tronov na atomih ugotovili, da je efektivni premer
atomov nekaj desetink nm. Toda s sipanjem zelo
pospesenih elektronov (npr. z energijo ve¢ MeV)
dobimo skoraj desettisoékrat manjsi efektivni
premer, le okrog nekaj stotink pm. Videti je, da
hitri etektroni neovirano prebijajo zunanji {ved;ji)
del atoma in se sipljejo $ele na izredno majhnem
predelu v sredidéu atoma. Hitri elektroni ne
»vidijo« atoma kot celote, ampak le njegovo ozko
sredi8Ce, kjer sta zbrana ves pozitivni naboj
atoma in skoraj vsa masa atoma.

Zelo ilustrativen je poskus s sipanjem Zarkov alfa,
ki jih sevajo nekatere radioaktivne snovi (gl. str.
234). Zarki alfa so pozitivni elektriéni delci
z nabojem + Zg, in maso 4u (pribliZzno enako
masi helijevega atoma); so vel desettisockrat
manj§t od atomov. Z Zarki alfa obstreljujemo
tanko kovinsko folijo (npr. iz zlata); v razliénih
smereh prepuséene Zarke prestrezamo npr.
s fotografsko plos¢o (slika 7.2). Glede na pre-
prost model homogenega atoma bi pri¢akovali,
da se zarki alfa po prehodu skozi tanko folijo le
malo odktonijo od vpadne smeri. Hitre delce alfa
namre¢ odklanja le masivni atom s svojim pozitiv-
nim nabojem, elektroni so veliko prefahki, da bi
vplivali nanje. Pri enakomerno porazdeljenem
pozitivnem naboju je celotna elektriéna odbojna
sila atoma presibka (tudi ¢e gre delec direktno
skozi atom), da bi zaznavno spremenila smer
zarkov. Poskus pokaze, da velika vecina vpadlih
delcev alfa neovirano prodre skozi folijo, kot da
potujejo skozi prazen prostor. Le nekateri se
odklonijo od vpadne smeri, vendar lahko tako
mocéno, da se celo odbijejio v smeri nazaj. Kotna
porazdelitev teh moé&no odklonjenih delcev kaze,
da so zadeli ob izredno majhne »atome«, velike
nekaj stotink pm.

Tovrstni poskusi nakazujejo sklep, da masa in
pozitivni naboj atoma nista enakomerno poraz-
deljena po notranjosti atoma, temveé da sta
zbrana na majhnem obmodju v njegovem sre-
dis¢u, ki se imenuje atomsko jedro (nucleus).
Premer atomskega jedra je nekaj stotink pm.

E2S

izvir o

Planetarni model atoma

V tem modeiu je atom sestavljen iz atomskega
jedra, ki ima naboj +Zg; in v katerem je zbrana
praktiéno vsa masa atoma, ter iz Z elektronov, ki
krozijo okrog jedra podobno kot planeti okrog
Sonca. .

Masa atoma (okrog 1072°kg) je zbita v izredno
majhno prostorninc atomskega jedra {(okrog
10%cm®), kar daje jedru izredno veliko gostoto
mase, okrog 10'g/cm®. Tolik§na gostota je ver-
jetno v notranjasti velikih zvezd, kjer je zaradi
velikega (gravitacijskega) tlaka snov stisnjena
tako mocno, da se atomska jedra sosednjih ato-
mov dotikajo.

Premer atomskega jedra je okrog 10 000-krat
manj3i od premera atoma, torej je v notranjosti
atoma praktiéno prazen prostor. Ce si zamislimo
atom kot sobo 10 x 10 x 10m?, jie atomsko jedro
veliko kot glava bucike (1mm?®). In ta glavica
vsebuje vso maso atoma!l Zidovi sobe ponazar-
jajo plas¢ elektronov, ki z relativno velike oddalje-
nosti obdajajo atomsko jedro.

Maso elektronov lahko v primerjavi z maso atom-
skega jedra zanemarimo. Elektroni (predvsem
zunanji) povezujejo sosednje atome in doloéajo
mehanske, optiéne in elekiricne lastnosti ele-
menta. Elektronski plag¢ atomov omogodéa, da je
trdna snov kompaktna in celo neprozorna, ¢etudi
je v notranjosti atomov prakti€éno prazen prostor,

stika 7.1

N

zaslon
(plo&ga)

S
/

folija
slika 7.2
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V planetarnem modelu atoma predpostavljamo,
da se elekironi gibljejo po danih tirnicah z danimi
hitrostmi, podobno kot planeti kroZijo ckrog
Sonca. Sonce privladuje planet z gravitacijsko
silo (GMm/r9, atomsko jedro (z nabojem +Ze,) pa
priviacuje elektron na kroznici s polmerom
r z elektriéno silo: F = Ze}/(4ner?) (slika 7.3), ki
vsiljuje elektronu radialni pospesek: F = ma, =
= mv¥r{m = masa elektrona). Sledi zveza:

vir = Zed/(4meym) (7.1)

Vidimo, da je hitrost kroZzenja elektrona (v} tem
vedja, &im manjsi je polmer tirnice. Cim bolj je
elektron oddaljen od jedra, tem Sibkeje je vezan
nanj in tem poéasneje se giblje.

Zaradi pogostih trkov med atomi snovi lahko pri-
¢akujemo, da se hitrost zunanjih elektronov vsa-
kega atoma poljubno (zvezno) spreminja, kar
hkrati pomeni, da se zvezno spreminja tudi pol-
mer elektronskih kroznic (ki dolocajo velikost
atomov). V planetarnem modelu se torej elektroni
v splesnem gibljejo po poljubnih kroznicah; na
vsaki od njih s hitrostjo, ki jo izraéunamo
z enacbo (7.1).

Krozenje elektrona je ekvivalentno nihanju elek-
tri¢nega naboja. Po klasi¢ni teoriji elektromagne-
tizma (gl. lll. del, str. 62) pa vsak nihajo¢i naboj
oddaja elektromagnetne valove, katerih frek-
venca je enaka frekvenci nihanja, to je frekvenci
kroZenja elektrona. Atomski elektroni bi torej
morali nenehno oddajati elektromagnetno ener-
gijo in njihova celotna energija bi se zato morala
ehakomerno zmanjSevati. Manj3anju energije
elekironov ustreza moénejsi priviak atomskega
jedra. Elektroni bi se po nekaksnih spiralnih
poteh priblizevali atomskemu jedru, dokler ne bi
padli vanj. :

Po planetarnem modelu naj bi torej atom stalno
oddajal elektromagneino sevanje z razliénimi
frekvencami (zvezni spekter), premer atoma pa
naj bi se monotono zmanjseval. To se ne ujema
z dejanskim stanjem. Vemo namre¢, da so atomi
pri normalnih pogojih stabiini in da ne sevajo.
Polmeri elektronskih kroznic morajo zato biti
stalni. Znano je., da atomi sevajo le, ¢e jih kako
vzbudimo, npr. ¢e snov moéno segrejemo, pri
razelektirenju in podobno. Pa Se takrat ne sevajo
zveznega spekira, ampak le tofno dolccCene
spektralne érte, ki 30 znacilne za element. Ravno
spektri svetlobe in drugih elektromagnetnih
vaiov, ki jih sevajo vzbujeni atomi, so omogogili
precejsnjo izpopolnitev modela atoma.

Svetlobni spekter vodikovih atomov

Z razelektrenjem v razredéenem vodiku prisilimo
atome vodika, da sevajo raznobarvno svetlobo
(gl. str. 66). S spektrometrom (npr. na uklonsko
mrezico, gl. lll. del, str. 160) izmerimo valovno
dolZzino sevane svetiobe. Ugotovimo, da je spek-
ter sestavljen iz posameznih (diskretnih) spektral-

nih &rt s toc¢no dolo€enimi valovnimi dolzinami;
imenujemo jih ¢rte H,, Hg, H,, ..., H, (slika 7.4)
Crte spektra se na kratkovalovni strani zgostijo in
pri ¢rti H. preidejo v zvezni del spektra (konti-
nuum). Primerjajoé podatke za valovho dolzino
posameznih ért vodikovega svetlobnega spektra,
ugotovimo, da lahko valovno dolZino vsake érte
izraCunamo iz preproste enacbe:
1/A=R(1/4 — 1/n? (7.2}
Tu je R = 1,097 - 10’/m, n pa poljubno celo Stevilo
od 3 navzgor: n= 3, 4, 5,... Valovno dolzino ¢rte
H, dobimo, e v zgornji enacbi izberemo n= 3, za
¢rto Hy n = 4 itd. Mejo zveznega dela spekira
dobimo za n = » : 1, = 4/R = 0,3646 um.

Tudi drugi enoatomni plini (npr. Zlahtni plini,
kovinske pare) sevajo svetlobo s ¢rtastim spek-
trom. Valovne dolzine posameznih ért spektra so
znacilne za element in lahko z njihovo pomocjo
element tudi identificiramo.

Planetarni model atoma moramo izpopolniti, da
pojasnimo &rtasti spekter atomov. Novi model
— Bohrov model — je v bistvu &e klasiden, a Ze
upoSteva nekatere kvantne znacilnosti atomov.

Bohrov model atoma

Dejstvo, da atomi v normalnih okolis€inah ne
sevajo, kaZe, da obstajajo v atomu nekatere tir-
nice, na katerih so elektroni v stacionarnem sta-
nju, to je, na katerih ne oddajajo elektromag-
netne energije. Tega zaklju¢ka ni mogoce uskla-
diti z nadimi dosedanjimi (klasi¢nimi) predsta-
vami, vendar je potreben, da razloZimo obstoj
crtastega spektra.

Niels Bohr je svojrmodel atoma utemeljil s tremi
postulati. Ti so se v zaletku zdeli paradoksni,
ceprav se je z njihovo pomocdjo dalo marsikaj
pojasniti. Kasneje so nasli opraviéilo v novi
valovni mehaniki.

Bohrovi postulati:

1. Elektron se v atomu lahko giblje le po toéno
doiogenih stacionarnih tirih; oznacimo jih s celo-
stevilénim indeksom n (= 1,2,..,«). Polmer r,
posameznih tirov je dolofen z zahtevo, da je
vrtilna koli¢ina I, elektrona celosteviléni mnogo-
kratnik konstante h/2x. Hitrost v, elektrona na n-
tiru je torej povezana s polmerom r, tega tira prek
enacbe:

(m = masa elektrona)
(7.3)

Stevilo n se imenuje glavno kvantno $tevilo.

I, = r,mv, = nhi2x

2. Dokler se elektron giblje po danem tiru, ne
seva elektromagnetne energije; njegova energija
je stalna, na n-tem tiru npr. W,.

3. Aiom seva, ¢e elektron presko(i s tira z vigjo
energijo na tir z niZjo energijo. Razlika energij
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elektrona na obeh tirih je energija sevanega
fotona {hv). Ob preskoku elektrona z n-tega tira
na nizji j-ti tir se odda foton s frekvenco vy

W, — W, = hv, = hc/h,  ali
ey = (1/hEWW, — - W) (7.4)

S tem je pojasnjena diskretnost &rt sevanega
spektra; ta je posledica diskretnosti energij elek-
trona na posameznih tirih.

Energija elektrona na n-tem tiru (W,) je v kla-
siéni predsta\n sestavljena iz kinetiéne energue
(mvZ/2) in iz elektridne potencialne energije zara-
di privla¢ne sile pozitivhega atomskega jedra in
zaradi odbojne sile drugih elektronov v atomu.
Potencialne energije medsebojnega udinkovanja
raztiénih elektronov v atoemu (ki se gibljejo
povsem neodvisno drug od drugega) ne moremo
enostavno doloditi,-zato je Bohrov model atoma
v tej obliki primeren le za vodikov atom (Z = 1}, ki
ima en sam elektron, Bohrov model atoma je bil
vpeljan predvsem zato, da se pojasni spekter
vodika.

Hitrost v, elektrona na n-tem tiru vodikovega
atoma je odvisna od polmera r, tega tira. Zvezo
med njima dobimo iz enacb (7.1 in 7.3):

v, = (e&/2eh)n (7.5)

r, = (g,h?/mmedin® = rn? (7.6)
Polmer tira nara8éa s kvadratom kvantnega $te-
vila n. Prvi tir z n = 1 je najblizji atomskemu
jedru; njegov polmer znasa:

r, = gh?/(mmed) = 0,53 - 107"%m = 53pm

Polmeri visjih tirov so: r, = 4r, r; = 9y, itd.
Obigajno se elektron vodikovega atoma zadrzuje
na najnizjem tiru s polmerom r; = 53 pm. Premer
vodikovega atoma torej znasa okrog 2r, = 0,1 nm,
kar se lepo ujerna z drugimi eksperimentalnimi
dejstvi. Ce je atom na visjih tirih, je njegov premer
zelo velik, pa je zato to mozno le v plinastem
vodiku, kjer je dovolj prostora med sosednjimi
vodikovimi atomi.

Elektron (z nabojem —e,) ima v kroglasto simetrig-
nem elektricnem polju na razdalji r, od nabo;a
+e; elektricno potencialno energijo (gl. 1.31 in
1.33): —90/(4.7F£D!'n) Ta je negativna, ker se domeni-
mo, da je ni¢ pri neskontno oddaljenem elek-
tronu, med priblizevanjem jedru pa pada (je bolj
in bolj negativna) Celotna energija elektrona na
n-tem tiru (W,) je vsota kineti€ne (mvZ/2) in elek-
tricne potencialne energije:

W,
W,

— &/{4mgr,) =
—(mes/865h%)n® = —13,6eV/n?

(7.7)

Negativnha vrednost celoine energije elektrona na
danem tiru pomeni, da je elektron vezan na jedro,
da ni prost. Ce Zelimo elektron sprostiti (odtrgati
od jedra), moramo dovesti toliko energije, da

njegova energija ni ve¢ negativna. Energijo — W,
elektrona obravnavamo kot vezalno energijo
elektrona na n-tem tiru. Elektron na neskoncéno
oddaljenem tiru (n = =) ima celotno energijo ni¢,
Kar pomeni, da ni vezan in da miruje; njegova
vezalna energija je ni¢. Energija elekirona je tem
bolj negativna, to je, njegova vezaina energija je
tem vecja, ¢im blize jedru je elektron. Elekiron
vodikovega atoma se v normalnih okoli§éinah
Zadrzuje na prvem {najmanjSem in najblizjem)
tiru, kjer je njegova vezalna energija najveéja (=
13,6eV).

Vodikov eiektron se lahko giblje le po tirih s pol-
meri r, = rn° (n = 12,.). Vedjemu tiru ustreza
manj negativna energija elektrona in zato tudi
manj$a vezalna energija. Ce elektron preskodi
z viSjega n-tega tira na nizji j-ti tir, odda razliko
energij (W,— W) kot foton z valovno dolzino i,
(gl. 7.4,7):

114y = (mey8cssh®)(1/f — 1/n%) = R(1/f2 — 1/n?)

(7.8)
Dobljen izraz za valovno dolzino &rt, ki jih na
podlagi Bohrovega modela vodikovega atoma
lahko seva atomarni vodik, je povsem analogen
empiri€ni enacébi (7.2). Tudi teoretska vrednost
konstante A se povsem ujema z empiritno vred-
nostjo 1,097 - 10°/m. Valovne dolZine svetlobnega
spektra vodika (7.2) dobimo, ¢e vzamemo f = 2,
npapovrsti34,.., = . Ta spekter torej nastane, ée

r m
slika 7.3
i
0
- kontinuum
%) A [pm]
Hop 0,3646
Hg 0,3970
Hs 0,4102
H}r 0,4340
HB 0,4841
He 0, 6563
slika 7.4
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elektroni z vidjih tirov preskakujejo navzdol na
drugi tir. Crta H, ustreza preskoku s tretjega tira
na drugi tir, Hg s Cetrtega na drugi tir itd. Meja
zveznega dela spektra (H..) ustreza preskoku pro-
stega, mirujotega elektrona na drugi tir. Zvezni
del spektra prispevajo prosti, gibajoéi se elek-
troni. ki jih z njihovo kinetiéno energijo vred
zajame vodikovo jedro, da preskoéijo na drugi tir.
Ker je prostih elektronov v plinastem atomarnem
vodiku razmeroma malo, je zvezni del spektra
Sibak; teZiSCe spektra je na értastem delu.

Po objavi Bohrovega modela atoma so v ultravijo-
licnem in infrardeéem delu spektra eksperimen-
talno odkrili 3e druge serije vodikovega spektra.
Prva serija zajema crte v uliravijolicnem delu
spektra; njihove valovne dolzine izradunamo
Z enacbo:

1A=R( -1n?), n=234,.

Te Crte ustrezajo preskokom elektrona z visjih
pri teh preskokih so najvecje, zato imajo emitirani
fotoni najvedje energije (slika 7.5). Druga serija je
Ze zgoraj omenjena serija v vidnem delu spektra,
Ki je v zvezi s preskoki elekironov na drugi tir.
Vigje serije (iretja, Cetrta itd.) leze v infrardedem
delu spektra; sevajo jih elektroni, ki z visjih tirov
preskakujejo navzdol na tretji, Eetrti itd. tir. Vsaka
od teh serij ima svoi lasten kontinuum, ki je
postedica preskokov prostih, gibajocih se elek-
tronov na ustrezni tir.

Tiri z visokim kvantnim Stevilom n so po energiji
tako blizu drug drugemu, da se praktiénho ne
razlikujejo. Atom z elektronom na tako visokih
tirih je zato nestabilen, saj njegov elektron skoraj
zvezno preskakuje na niZje tire in tako stalno
oddaja fotone. Za tak atom torej lahko uporabimo
planetarni model.

Bohrov model atoma razmeroma preprosto in
skorajda klasiéno pravilno podaja valovne dol-
zine vseh &rt vodikovega spektra. Na podiagi nje-
govih napovedi so celo kasneje odkrili nove serije
ért v ultravijoliénem in infrardeéem delu spektra.
Ujemanje teoretsko predvidenih in eksperimen-
talno ugotovijenih &rt spekira daje Bohrovemu
modelu precejSnjo veljavo, ¢eprav je mozno, da
je to ujemanje zgolj sluéajno. Tezko si je namreé
predstavljati, da elektron krozi z dano hitrostjo po
danem tiru, ne da bi pri tem seval elektromag-
netne valove. Ta paradoks izvira iz klasiénega
obravnavanja Bohrovega modela, ki predvideva
toéno dolocene poti in hitrosti elektronov. Vemo
pa, da se snovni delci pokoravajo valovni meha-
niki, po kateri pa ne moremo govoriti o toéno
doloéenih poteh in hitrostih (gl. str. 176).

Gotovo je, da ima lahko elekiron v atomu le toéno
dolo¢ene energije, da je (kot pravimo) lahko le
v stanjih s toéno dolodeno energijo. Z Bohrovim
modelom lahko vsaj za vodikov atom ocenimo
vrednosti teh mozZnih energij na skoraj klasicen
nacin, kot da elektron krozi pe toéno dolotenih

tirnicah. Elektron prav gotovo ne krozi po danih
tirnicah. To predstavo uporabimo zgolj zato, da
pravilno ocenimo valovne dolzine &rt vodikovega
spektra. Videli bomo, da dobimo pravilen rezultat
tudi na manj slikovit, zato pa tudi manj paradok-
sen nacin kot z Bohrovim modelom.

Energijska stanja elektronov v nevodikovih
atomih

Z Bohrovim modelom lahko razmeroma eno-
stavno poidéemo stacionarna stanja elekirona le
za vodikov atom, ki vsebuje en sam elektron. Pri
atomih drugih elementov je problem mnogo teZii,
saj se okrog jedra podi vec eiektronov, ki u¢inku-
jeijo tudi drug na drugega.

Atom elementa z vrstnim Stevilom Z vsebuje
Z negativnih elektronov in njegovo jedro ima
naboj +Zg,. Poiencialna energija vsakega elek-
trona v atomu je sestavljena iz negativnega pri-
spevka atomskega jedra (ta poveduje vezavno
energijo elektrona) in iz pozitivhega deleza zaradi
elektriéne odbojnosti drugih elektronov. Zadniji
delez pove€uje celotno energijo vsakega elek-
trona {to je, zmanjSuje njegovo vezavno energijo)
in je tem vedji, ¢im vec elektronov vsebuje atom.

Ce zanemarimo medsebojno odbijanje elektro-
nov, lahko v prvem priblizku uporabimo Bohrov
model za elektron v elekiriGnem polju jedra
Z nabojem +Ze, (kot da drugih elektronov ne bi
bilo). Polmer tira elektrona in njegovo energijo na
tem tiru za atom z vrstnim Stevilom Zlahko potem
priblizno izrazimo z (gl. 7.6,7):

r, = {(83pm/ZIn
W, ~ —13,6 eV Z%/n? (7:9)
Vidimo, da je polmer eiektronskih tirnic tem
manjsi, ¢im vecgje je vrstno Stevilo Z. Vedjemu
Znamrec ustreza vedji pozitivni naboj atomskega
jedra; jedro moé&neje pritequje elektrone, ki so
zato bliZze jedru. Vezalna energija elekirona na
danem tiru pa raste s kvadratom vrstnega &tevila
elementa. Pricakujemo zato, da element seva
fotone v splodnem s tem veéjo energijo, &¢im vedji
je njegov Z. Kratkovalovno rentgensko sevanje
npr. oddajajo predvsem tezki elementi z velikim
vrstnim Stevilom Z (s konca periodnega sistema
elementov).

Enacbi (7.9) veljata kolikor toliko dobro le za
atome z enim elektronom, npr. za vodikov atom
(Z=1)terzaione He™™ (Z = 2}, Li*"* (Z = 3) itd.
Pri atomih z ve€ elektroni pa se energijska stanja
posameznih elektronov zaradi medsebojnega
uc¢inkovanja elektronov moéno spremenijo in jih
v splodnem ne moremo dolociti po teoretski poti,
marvec eksperimentalno. Koelikor mogoce
natanéno izmerimo valovne dolzine vseh spek-
tralnih ¢rt, ki jih atomi danega elementa sevajo
v razliénih pogojih (tudi v moénem magnetnem
polju). Nato sestavimo tak8no zaporedje energij
W (i=1,2,3,...) darazlika med razliénimi &leni
tega zaporedja dolofa energijo vseh razliénih
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fotonov, ki jih atomi danega elementa lahko se-
vajo:

Stevili i in j sta poljubni celi stevili, energiji W, in
W, sta razlicna ¢lena iz zaporedja W; in A; je
izmerjena valovna dolzina ene od sevanih spek-
tralnih ¢rt. Tako dobimo energije W, vseh moZnih
stacionarnih stanj, ki jih atomi danega elementa
lahko zasedajo.

IzkaZe se, da so mozna stacionarna stanja atoma
razdeljena v posamezne skupine, t.i. energijske
jupine. Posamezna stanja v posamiénih lupinah
se po energiii manj razlikujejo, kot se razlikujejo
stanja iz sosednjih lupin (slika 7.6). Vsaki energij-
ski lupini pripada kot nekak3en indeks ali higna
Stevilka ustrezno glavno kvantno stevilo n. Cim
vecje je to Stevilo, tem visje na energijski lestvici
je njegova lupina.

Najnizja lupina z n = 1 se imenuje lupina K;
lupinaz n=2jelupinal,z n = 3lupina M in tako
naprej po abecednem vrstnem redu.

Vsaka lupina vsebuje vel energijskih stanj (pod-
lupin), in to tem veg, ¢im vegje je njeno glavno
kvantno Stevilo n. Zanimivo je, da obstaja prepro-
sta relacija:

Lupina K (n = 1} vsebuje 2 stanji, lupina L {(n = 2)
8 stanj, lupina M (n = 3} 18 stanj itd. V sploSnem
vsebuje lupina (z glavnim kvantnim Stevilom n)
2n? moinih stacionarnih stanj elektrona.

T i G
//// 77 // /_.--/;*‘/{/f'/“ /%/

W,

itd.
lupinaM {n=3)

lupina L (n=2)

lupina K (n=1)

slika 7.6

0,00

S serija

-0,54

-0,85

L.

L serija

-151

5 x
3
3 =
o| = ~
= = = = = =
2=

0,1216 pm
0,0973 um
0,012 um

0,026 gem

=
I

3. serija

2. serija

-3,40

W=- 13,60 eV

1. serija

shika 7.5
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Z glavnim kvantnim Stevilom n je potemtakem
povezanih 2n? razliénih stacionarnih stanj. Ta se
po energiji raziikujejo med seboj tem bolj, &¢im
vet elektronov je v atomu, to je, &im velje je
vrstno 8tevilo Z elementa. Edino pri vodiku (Z
= 1) se energije posameznih stanj, pripadajoc&ih
isti lupini, ne razlikujejo. Vsa stacionarna stanja
vodikovega elektrona v dani lupini {to je pri
danem kvantnem Stevilu n) imajo enako energijo
(W,). Zato pri Bohrovem modelu vodikovega
atoma vzamemo, da je z glavnim stevilom n pove-
Zzano le eno stacionarno stanje z energijo W,.

Razdelitev posameznih stacionarnih stanj na
lupine in podlupine je smiselna le za nizje lupine.
Pri lupinah z velikim glavnim kvantnim Stevilom
n'se namrec zgedi, dELse sosednje lupine preple-
tajo: najnizje podlupine visje lupine imajo lahko
manj$o energijo kot najvije podlupine niZje
lupine (slika 7.7).

Kvantna §tevila

Razli¢na mozna stacionarna stanja v posameznih
lupinah (to je za posamezna glavna kvantna Ste-
vila n} so povezana z razliénimi vriilnimi koligi-
nami elektronov v atomu (v klasiéni predstavi to
pomeni, da so povezana z razliéno oblikovanimi
in usmerjenimi elektronskimi orbitami}. Ugoto-
vimo namred, da sta poleg energije W, kvantizi-
rani tudi velikost in smer vrtilne koli¢ine I' elek-
trona. Da to popiSemo, vpeljemo dodatna
kvantna stevila, npr.:

— orbitalno kvantno stevilo (I} ter
- magnetno kvatno Stevilo (m)

Z orbitalnim kvantnim Stevilom (l) kvantiziramo
velikost vriilne koliéine. Ta je lahko le mnogokrat-
nik koliéine A/2x, npr.;

r=1-hi2n

pri ¢emer ima lahko orbitalno kvantno $tevilo
{vrednosti med 0 in n — 1, to je:

=0,1,2,..,n-1

(7.10)

(7.11)

Glede na velikost vrtilne koiiine torej vsakemu
glavnemu kvantnemu $tevilu n pripada n razlic-
nih stacionarnih stanj, ki jih oznadujejo orbitalna
kvantna Stevilna 0, 1, 2, ... do n ~ 1. Lupina
z glavnim kvantnim $tevilom n je tako razdeljena
na n podlupin, ki so oznac¢ene z ustreznim orbi-
talnim kvantnim Stevilom /. LupinaL (z n = 1) je
torej razdeliena na dve podlupiniz /= 0in/=1.
Lupina M {(n = 2) ima 3 podlupine (z / = 0, 1, 2)itd.,
najnizja lupina K pa ima le eno podlupino (f = 0).
Kakor s érkami oznadimo posamezne lupine {K,
L, M, ...), ona¢imo tudi njihove podlupine, le da
uporabimo majhne &rke:

o0 abecednem vrstnem redu.

pedlupina z |1 = 0 se imenuje stanje s,
=1 stanje p,
=2 stanje d,
1=3 stanje f
p

in tako naprej

Energija vodikovega atoma je neodvisna od
vrtilne koli¢ine elektrona, zato imajo vsa stanja s,
p, d, ... znotraj dane lupine enako energijo (W,),
kar z drugimi besedami pomeni, da je energija
vodikovega atoma neodvisna od orbitalnega
kvantnega Stevila (/).

Z magnetnim kvantnim $tevilom (m) kvantizi-
ramo smer vrtilne koli¢ine elektrona (v klasicni
predstavi to pomeni usmerjenost elektronske
orbite). MoZne in dovoljene so le tak3ne smeri da
je projekcija vrtilne kolic¢ine elektrona na
izbrano smer (I, npr. na smer tokovhic zuna-
njega magnetnega polja) celosteviléni mnogo-
kratnik koli¢ine h/2x:

I, = mhi2x (slika7.9)  (7.12)

Ker se I, spreminja med —I'in +T, to je med —{h/
21 in med +/h/2x, je torej magnetno kvantno
Stevilo m poljubno celo Stevilo med —/in +1:

m=-—f—{+1,..,-1,0+1... /-1 (7.13)

Vidimo, da podlupina z orbitalnim kvantnim ste-
vilo Ivsebuje 21 + 1 razlicnih stanj, ki ustrezajo 2/
+ 1 razliénim moznim smerem vrtilne koli¢ine
elektrona. Podiupina s ({ = 0) torej zajema eno
stanje, p (/ = 1) 3 stanja, d 5 stanj itd.

Lupina z glavnim kvantnim Stevilom n obsega
npodlupinz{=20,1,...,n—1,vsaka od teh pa 2/
+ 1 stanj, kar v celoti znese:

1+3+6+...+(2n—-1=
=[1+@2n— Nnf2 = n?

Potemtakem bi morala lupina z glavnim kvantnim
stevilom n zajemati n® razli¢nih stacionarnih
stanj. Eksperimenti pa kaZejo, da je teh stan|
dejansko 2n?. Torej je vsako od stanj, ki so v zvezi
z vrtilno koli¢ino elektronov, podvejeno — razcep-
lieno v dve stanji. Ta podvojitev je posledica dveh
razli¢nih smeri elektronskega spina.

Omenili smo ze (g!. str. 103}, da ima elektron t.i.
spinsko vrtilno koli¢ina (I}), ki je v klasicnem
modelu posiedica vrienja elektrona okrog iastne
tezidéne osi:

| I, =05 hiex (7.14)

Ker je lahko spinska vrtilna koli¢ina elektrona
usmerjena ali v izbrano smer ali nasprotno tej
smeri, vpeljemo spinsko kvantno Stevilo s, kiima
lahko le vrednosti +1/2 ali —1/2:

s=—1/2, +1/2 {7,15)
S taksno definicijo lahko obravnavamo spinsko
kvantno Stevilo s (ki se nanasa na spinsko vrtilno
koli¢ino I} podobno kot orbitaino kvantno Ste-
vilo [. Vrtilna koli¢ina spina je npr. sh/2x (gl. 7.10)
in dtevilu s pripada 2s + 1 razliénih stanj (to je,
2 stanji), podobno kot orbitalnemu kvantnemu
Stevilu / pripada 2/ + 1 stan;.



MODELI ZGRADBE ATOMA

187

Valovni model atoma

Znano je, da je lahko atom v razli¢nih stacionar-
nih stanjih, v katerih je njegova energija stalna,
v katerih torej ne seva elektromagnetne energije.
V valovnem modelu lahko ta stanja popisemo in
zanje ocenimo energijo, ne da bi podrobneje
specificirali gibanje elektrona, ki je tako ali tako
(4 priori) negotovo.

Namesto tirnice uporabljamo vaiovno funkcijo v,
katere kvadrat podaja verjetnost (na enoto pro-
stornine), da se elektron nekje zadriuje. Ce je ta
verjetnost neodvisna od Casa, je stanje elektrona,
ki ga valovna funkcija podaja, stacionarno in
energija elektrona v tem stanju stalna.

Stacionarna stanja elektrona v kroglasto sime-
tricnem elektricnem polju, ki ga v svoji okolici
povzrofa vodikovo atomsko jedro (z nabojem
+6ey), ugotovimo z resitvijo Schroedingerjeve
valovne enadbe za primer, da se potencialna
energija elektrona spreminja z oddaljenostjo r od
jedra po enaébi: W.{r) = —e¥/(4ne,r). Redevanje
te enalbe presega na$ okvir, zato navajamo le
najpomembnejse rezultate.

V elektricnem polju vodikovega atomskega jedra
s$0 stacionarna stanja elektrona mozZna le za
nekatere (to¢no doloc¢ene) energije W,, Kki
natantno sovpadajo z Bohrovimi energijami
(7.7). Ugotovimo, da vsakemu giavnemu kvant-
nemu Stevilu n (=1, 2, 3,...) pripada n razliénih
stacionarnih stanj, ki se razlikujejo po obliki
valovne funkcije (vendar z enako energijo W,). Ta
stanja ozna¢imo z orbitainim kvantnim Stevilom /,
kigre od 0 do n — 1 (gl. 7.10). Valovna funkcija za
stanje / = 0 (s-stanje) je npr. kroglasto simetri¢na.
Kvadrat teh valovnih funkcij podaja verjetnostno
porazdelitev elektrona v posameznih stacionar-
nih stanjih. Na sliki 7.10 je skicirana radiaina
verjetnostna porazdelitev elekirona za stanje
s v lupini Kin stanje p v lupini L (ali v splodnem za
stanja z / = n — 1, ki so v klasitnem modelu
najblize Bohrovim kroznim tirnicam). Maksimum
teh porazdelitev je ravno pri polmerih r,, ki jih
dobimo z Bohrovim modefom (7.6). Bohrovi pol-
meri r, torej pomenijo oddaljenosti elektrona od

verjetnost

r

slika 7.10

siika 7.7

slika 7.8

stika 7.9
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vodikovega jedra, na katerih se elekiron v posa-
meznih stanjih {z energijo W, ) najverjetneje zadr-
?uje. Dejansko je lahko elektron kjerkoli.
Z valovno funkcijo podajamo le njegovo verjetno
obnasanje. Ceprav ta informacija s klasi¢nega
staliséa ni kaj informativna, zadostuje, da lahko
natanéno doloé¢imo energijo W, elektrona (in kot
bomo videli tudi njegovo gibaino koli€ino)
v posameznih stacionarnih stanjih.

V okolici atomskega jedra se razprostira elek-
tricno potencialno polje W,, ki ga predstavljamo
kot potencialni lonec (giej podoben potencialni
lonec pri nihanju, t. del, str. 109). Na dnu tega
lonca je atomsko jedro {slika 7.11). Stanje elek-
trona v notranjosti atoma ponazorimo z elektron-
skim snovnim valom, ki se razsirja skozi potenci-
alni lonec in se na njegovih stenah odbija.
Nastane stoie¢e snovno valovanje (podobno kot
v zaprtem prostoru nastane stojeée zvoéno valo-
vanje, gl. lll. del, str. 52). StojeCe elektronsko
snovno valovanje imenujemo lastno nihanje
elektrona v potenciainem polju atomskega jedra.
Mozna so le lastna nihanja s toéno doloéenimi
frekvencami.

Posamezna lastna nihanja elektrona dolocajo
stacionarna stania, v katerih je energija elektrona
stalna (enaka W,), to je, v katerih elektron ne seva
elektromagnetne energije. Na sliki 7.11 so ta sta-
nja oznacena na razli€nih »visinah« (v energij-
skem pomenu besede). Stanje z najnizjo mozno
energijo W, je osnovno lastno nihanje z najnizjo
lastno frekvenco (vozel je le ob steni potencial-
nega lonca). Vsako naslednje »viSje« stacionarno
stanje ima en vozel ve&. Zanimivo je, da je najver-
jetnejsi polmer poti elektrona (polmer Bohrove
tirnice) v posameznih stacionarnih (s) staniih
ravno polovica najve€je oddaljenosti elektrona
od atomskega jedra (10 je od sten potencialnega
lonca), o éemer se ni tezko prepric¢ati. S pomocjo
valovne funkcije v, za vsako od moznih (recimo
sferiéno simetriénih) stacionarnih stanj dalo¢imo
energijo W, elektrona v posameznih stanjih; dob-
ljiene vrednosti se za vodik natanéno ujemajo
z Bohrovimi energijami (7.7).

Kar se ti¢e vrtilne koli¢ine elektrona v posamez-
nih stacionarnih stanjih, pa valovni model
podaja drugacéne rezullate kot Bohrov. Pri tem
Bohrov model povsem odpove. Ugotovimo
namrec, da je vrtitna koli¢ina elektrona odvisna
od orbitalnega kvantnega S§tevila /, ne pa nepo-
sredno od glavnega kvantnega Stevila n, kot to
predvideva Bohrov model. Pri Bohrovem modelu
za vodik pripada glavnemu kvantnemu Stevilu
n eno samo stacionarno stanje z energijo W, in
vrtilno koli¢ine I, = nh/2x (gl. 7.3), z bolj popol-
nim valovnim modelom pa tudi za vodik ugoto-
vimo, da glavnemu kvantnemu Stevilu n pripada
2n? razliénih stacionarnih stanj, ki imajo sicer
enako energijo W, {vsaj ¢e vodik ni v motnem
elektritcnem ali magnetnem polju), vendar raz-
litno valovno funkcijo in raziiéno vrtilno koliéino.
Omenili smo (str. 186), da ta stanja popiSemo
z orbitalnim kvantnim Stevilom /, ki te€e (za stanja

v dani lupini, to je za dano glavno kvantno $tevilo
nod0don-—1.

Resitev Schroedingerjeve valovne enacdbe po-
kaze, da stanju z orbitalnim kvantnim Stevilom
i (1o je za dano podiupino) pripada vrtilna koli-
¢ina:

r=Vi(/+ Y h2x

Vidimo, da elektron v podlupini s (/ = 0} nima
vrtilne kolicine; da torej ne krozi okrog atom-
skega jedra. V klasi¢ni sliki to pomeni, da niha
skozi atomsko jedro. Ker v valovnem modeiu ne
predpostavljamo nikakrénega konkretnega giba-
nja elektrona, je stanje s (z / = 0) mozZno in
dovoljeno, ¢etudi si ga ne znamo predstavijati.
V stanju p (z / = 1) ima elektron vrtilno koli¢ino
V2 h/2x {in to v vsaki lupini, to je za vsako glavno
kvantno Stevilo n). Za velika orbitalna kvantna
stevila / se vrtilna koli¢ina (7.16) priblizno ujema
s predvidevanji izpopolnjenega Bohrovega
modela (7.10). Najvidia podiupina v dani tupini
ustreza stanjem z /= n — 1, v katerih ima elektron
vrtilno kolié¢ino Vn(n — 1) h/2n. Za velike n se ta
pribliZno ujema z Bohrovo vrtilno koligino (7.3).
Bohrov model torej kolikor toliko pravilno popi-
suje razmere predvsem za velika giavha kvantha
Stevila.

(7.16)

Poglejmo se, kako z valovnim modelom razla-
gamo tretji Bohrov postulat, da atom seva elek-
tromagnetno energiio le, &e elektron preskodi iz
vi§jega stanja (npr. iz sianja n) v niZje stanje {npr.
stanje j), pri éemer je frekvenca sevanega fotona
dana z (W, — W))/h.

Dokler se elektron zadrzuje v stacionarnem sta-
nju n, je njegova verjetnostna porazdelitev po
prostoru w% (na enoto volumna) neodvisha od
¢asa. Med prehodom iz stanja n v stanje j pa se
elektron nekaj ¢asa se zadrzuje v prvotnem sta-
nju n, nekaj ¢asa pa Ze v novem stanju j. Njegova
verjetnostna porazdelitev po prosioru je zdaj
dana z izrazom 1w,y Ki pa ni ve¢ stacionaren,
ampak variira s ¢asom s frekvenco (W, — W)/h.
Med prehodom se oddaljenost elektrona od
atomskega jedra periodiéno spreminja s frek-
venco (W, — W))/h, kar pomeni, da elektri¢ni dipol
niha. Nihajoéi dipol pa oddaja elekiromagnetno
valovanje; v tem primeru s frekvenco (W, — W)/h,
s gimer je Bohrov tretji postulat utemeljen tudi
z valovnim modelom.

Z valovnim modelom za atome vodika ugotovimo,
da imajo razlitna stacionarna stanja z enakim
glavnim kvantnim stevilom n (torej stanja v dani
lupini) enako energijo W,. Pravimo, da so takSna
stanja degenerirana. Posamezna stanja v dani
lupini se v energiji raziikujejo le, ¢e je vodik
v moénem elektricnem ali magnetnem polju.
Tedaj energija elektrona ni odvisna le od njegove
povpreéne oddaljenosti od atomskega jedra, pa¢
pa tudi od oblike in usmerjenosti elektronskih
orbit ter od smeri elektronskih spinov {to je, od
orbitalne in spinske vrtilne koli¢ine in njene
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smeri). V mocnem elektri¢nem ali magnetnem
polju stacionarna stanja elektronov v vodikovih
atomih niso ve¢ degenerirana. Pravimo, da se
stanja na energijski lestvici razcepijo, spekter
sevane svetlobe pa dobi fino strukturo.

Predvsem se razli¢na stacionarna stanja razliku-
jejo v energiji pri atomih z veé eiektroni.

Paulijevo izklju€itveno nacelo

Osnovna hipoteza atomske fizike je, da se elek-
troni medsebojno ne razlikujejo. Vsak elektron je
po notranji zgradbi in karakteristikah povsem
enak drugemu. Ni mogod eksperiment, s katerim
bi en elektron razlikovali od drugega. Razlika
med njimi je lahko le v razliénih stacionarnih
stanjih, ki jih zasedajo. S8 tem v zvezi je
pomembno Paulijevo izkljuéitveno nacelo, ki
pravi, da lahko dano stacionarno stanje (ki je
dolo€eno s &tirimi kvantnimi $tevili n, /, m in s5)
zaseda kvecéjemu en elektron. Dano stacionarno
stanje je torej ali prazno ali zasedeno z enim
samim elektronom. Ni mogoce, da hi eno staci-
onarno stanje zasedalo ve¢ eiektronov, to je, da
bi bilo veé elektronov povezanih z isto tetverico
{n, {, min s) kvantnih Stevil.

Lupina K zajema 2 stacionarni stanji (gl. str. 186),
torej lahko prejme najvec¢ 2 elektrona. Lupina
L prejme najvec 8§ elektronov, lupina M najvec 18
elektronov itd. Pravimo, da je lupina polna, ¢e
vsebuje maksimalno mozno Stevilo elektronov.

Kakor za elektrone v plas¢u atoma velja Paulijevo
izkljugitveno nacelo tudi za snovne delce v atom-
skem jedru (to je za nukleone — protone in nev-
trone, gl. str. 220). Omenimo, da se temu nadelu
v splodnem pokoravajo snovni delci s poloviéno
spinsko vrtilno koliéino 0,5 A/2x.

Elektronska slika periodnega sistema
elementov

Kemicne, optiéne in nekatere druge lastnosti ele-
mentov so predvsem odvisne od energijskih stanj
zuhanjih elektronov, t.i. valenénih elektronov,
Razporeditev teh stanj in njihova - zasedba
z valen¢nimi elektroni doloéa kemié¢no naravo
vsakega elementa.

Elemente razvrstimo v periodni sistem po njiho-
vem vrstnem Stevilu Z, ki pomeni $tevilo elektro-
nov v atomu vsakega elementa. Za periodni
sisten elementov je znacilna periodi¢nost kemié-
nih lastnosti elementov, da lahko elemente raz-
vrstimo (glede na njihove kemiéne lastnosti)

v posamezne periode — skupine elementoy
s sorodnimi kemiénimi lastnostmi (glej periodni
sistem na koncu knjige}. Torej lahko prigakujemo
periodicnost tudi v razporeditvi stacionarnih
energijskih elektronskih stanj in njihovi zasedbi
z elektroni v atomih razliénih elementov. Takino
periodi¢nost npr. nakazujejo podatki o velikosti
atomov razli¢nih elementov (slika 7.12). Po veli-
kosti atomov npr. izstopajo elementi alkalne peri-
ode (Li, Na, K, ...}, katerih atomi imajo izrazito
vedji polmer kot atomi sosednjih elementov v
periodnem sistemu. Zunanji {valenéni) elektroni
so torej v atomih teh elementov precej bolj odda-
lieni od atemskih jeder kot pri sosednjih ele-
mentih.

Osnovno (stabilno) stanje atoma je stanje z naj-
manj$o moZno notranjo energijo. V osnovnem
stanju atoma so potemtakem elektroni razpore-
jeni po stacionarnih stanjih z najmanj$o energijo
(to je, z najvecjo vezalno energijo, gl. str. 183).
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Najmanjso energijo imajo elektroni v lupini K
{n = 1), nato v lupini L {n = 2; ta stanja imajo npr.
pri vodiku 4-krat veCjo energijo kot v lupini K),
v lupini M (n = 3) itd, Znotraj vsake lupine imajo
razlicne podlupine v splodnem tem vecjo ener-
gijo, €im vecje je orbitalno kvantno stevilo /. Tako
ima podiupina s (z / = 0) najmanjSo energijo,
podlupina p (z { = 1) ima vedjo enargijo, podlu-
pina d (z { = 2) Se vecjo itd. Vendar se energije
posamiénih podlupin v okviru dane lupine precej
manj razlikujejo med seboj (pri vodiku celo ni&),
kot se npr. razlikujejo energije razliénih lupin.

Z energijo stacionarnega elektronskega stanja je
povezana tudi najverjetnej$a oddaljenost elek-
trona od atomskega jedra. Elektron je v sploSnem
tem bolj cddaljen od jedra, éim veéja je energija
stacionarnega stanja, ki ga zaseda. S pomocjo
slike 7.12 zato lahko sklepamo, da je valenéni
elektron v atomih alkalnih elementov na vigji
lupini {in zato precej bolj oddaljen od atomskega
jedra) kot valencni elektroni v atomih sosednjih
elementov.

O staniu zunanjih elektronov v atomih razliCnih
elementov veliko povedo tudi podatki o t.i. ioni-
zacijski energiji elementov (gl. tabelo na koncu
knjige). Z ionizacijsko energijo razumemo ener-
gijo, ki je potrebna, da se atom spremeni v pozi-
tivni ion (to je, da se ionizira): A— A™ + ™, da se
toregj elektron (zunanji, seveda) odtrga od atoma.
Enoatomni plin npr. obsevamo z ultravijoliénimi
ali rentgenskimi Zarki in izmerimo valovno dol-
Zino, pri kateri se za¢ne ionizacija (npr. za¢ne teci
elektriéni tok skozi ioniziran plin). Zopet izsto-
pajo alkalni elementi z dale¢ najmanjso ionizacij-
sko energijo. Torej so v atomih teh elementov
zunanji {valencni) elektroni najSibkeje vezani na
atomska jedra {ker so najbolj oddaljeni od jeder
in imajo najmanj%o vezalno energijo). Na drugi
strani pa z najvecjo ionizacijsko energijo izsto-
pajo elementi zlahtnih plinov (He, Ne, A, itd.),
katerih elektroni (tudi zunanji) so torej najstabil-
neje priklenjeni na atomska jedra.

Najvet informacij o razporeditvi zunanjih elektro-
nov v atomih razliénih elementov posredujejo
spektri infrardeéih, svetlobnih in ultravijoliénih
zarkov, ki ji elementi sevajo v razli¢nih okoliséi-
nah. iz sestave spekirov lahke sklepamo
o kemiéni naravi in vrsti elementa ter iahko ele-
ment celo identificiramo, to je, doloCimo njegovo
mesto (£} v periodnem sistemu elementov.

Meritve spektrov kaZejo, da je spekter elementa
priblizno enak spektru enovalentnega iona
naslednjega elementa, ki ima vrstno Stevilo Z za
eno vecje (Z + 1). 1z tega sklepamo, da dobimo
razporeditev elektronov v atomih naslednjega
elementa tako, da razporeditvi elektronov v ato-
mih predhodnega elementa dodamo en (zunanji)
elektron, naboj jedra pa povedamo za en pozitivni
osnovni naboj. Zgradba elektronskega plasca
v atomih zaporednih elementov se dopolnjuje,
zgradba naslednjega elementa sledi iz zgradbe
preisnjega. To vsekakor velja za elemente

z zadetka periodnega sistema. Pri elementih
z velikim vrstnim Stevilom Z (s konca periodnega
sistema), ki imajo v svojih atomih veliko elektro-
nov, pa se razporeditev elektronov ob prehodu
z enega elementa na naslednji element zaradi
medsebojnega ucinkovanja elektronov spremeni
ne ie z enostavnim dodatkom novega elektrona
na periferijo elektronskega plas¢a, ampak se
spremeni tudi notranji del elektronskega plaséa,
kar si bomo ogledali v posameznih primerih.

Pri vodiku (Z = 1) je elektron v osnovnem stanju
atom (£ = 2) ima poleg prvega elektrona tudi
drugi elektron v lupini K, pri emer je spin enega
elektrona usmerjen navzgor (s = +1/2), spin dru-
gega pa navzdol (s = —1/2). 8 tem je lupina
K izpolnjena. Tretji elektron pri naslednjem ele-
mentu litiju (Z = 3), se mora naseliti na precej bolj
oddaljeni lupini L v stanje s (n = 2, | = 0), Zaradi
tega ima litijev atom veliko vedii polmer {gl. sliko
7.12} in velikc manjSo ionizacijsko energijo kot
helijev atom. Cetrti elektron pri atomu berilij
(£ = 4) zasede zadnje prosto mesto v podlupini
s lupine L. Peti elektron atoma bor (Z = 5) mora
zasesti vigjo podiupino p (/ = 1). Naslednji ele-
menti: 6. ogljik, 7. dusik, 8. kisik in 9. fluor posto-
poma izpopolnjujejo stanja p v lupini L, dokler se
ta pri Zlahtnem plinu neon {Z = 10) ne napolni. Ce
se lupini dodajajo elektroni, se zaradi vedno
vedje odbojnosti med elektroni polmer atoma
najprej zmanjsuje, nato pa povecuje (gl. sliko
7.12). Atom neona ima lupini K in L napoinjeni;
njegovih 10 elektronov napolnjuje notranjo
lupino K (2) in naslednjo visjo lupino L (8 elektro-
nov, od tega 2 v podlupini $ in 6 v vidji podlupini
p). (Slika 7.13)

Natrijev atom (Z = 11) ima notranji lupini K in
L zasedeni z elektroni podobno kot predhodni
element neon. Njegov enajsti elekiron pa zasede
elektron je zelo oddaljen od drugih in osamljen.
Zato ima natrij podobne kemi€ne |astnosti kot litij
in vodik, ki imata pravtako osamljen zunanji elek-
tron v stanju s.

Naslednji Sest elementov, od 12. magnezij do 18.
argon, postopoma izpolnjuje lupino M, in sicer
najprej podlupino s in nato podlupino p (glej
tabelo). Pri Zlahtnem plinu argon je ta podlupina
napolnjena. V atomih 18. elementa kalija se 19.
elektron kljub Se nepopolni lupini M {(niena pod-
lupina d je e povsem prazna) postavi v stanje
s visje lupine N (n = 4), ker to zagotavlja manjso
notranjo energijo, kot e bi zasedel eno od stanj
3d. Tudi 20. elektron pri elementu Kalciju je v sta-
nju 4s. Nadaljnji elementi (21. skandij, 22. titan in
23. vanadij) pa za¢no izpolnjevati e prazno pod-
lupino 3d. Izjema je 24. element krom, ki prestavi
en elektron iz stanja 4s v niZje stanje 3d (glej
tabelo). Nakar se podlupina 3d postopoma polni,
dokler ni pri 30. elementu ¢inku napoinjena z 10
elektroni. Ta element ima torej lupine K, L in
M povsem napolnjene (s skupno 28 elektroni),
v zunanji lupini N pa v stanju s 2 elektrona.
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Nasledniji, 31. element galij, za¢ne polniti podlu-
pino 3p itd. Ta se pri 36. elementu kriptonu (Zlaht-
nem plinu} zapolni. Sedemintrideseti elektron
v atomu naslednjega elementa rubidija se name-
sti v stanje 5s (to je, v vi§jo lupino 0), ¢eprav sta
podlupini d in f niZje lupine N $e prazni. Zaradi
osamljenega elektrona na vigji lupini ima rubidij
podobne kemiéne lastnosti kot npr. kalij, natrij in
litij. Podobno je element stroncij (2 38)
z dvema elektronoma v visji lupini (5s) kemicno
soroden kalciju ter magneziju.

Posebej omenjamo skupino kemiéno in fizikalno
sorodnih elementov od lantana (Z = 57) do lute-
cija (Z = 71); imenujejo se lantanidi ali redke
zemlje. Njihove podlupine 5s, 5p, 5d in 6s so
polne, podiupina 4f pa prazna. Svoje dodatne
elektrone nameséajo na to podlupino, ki se
postopoma polni. Ker imajo ti elementi podobno
zasedeno zunanjo podlupino 6s, imajo tudi
podobne kemiéne in fizikalne lastnosti.

Kakor lantanidi tudi aktinidi (skupina elementov
od aktinija, Z = 89 naprej) sestavljajo kemiéno
podobne elemente. Za njih je znadilno, da imajo

shika 7.13
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zunanji lupini Q (n = 6) in P (n = 5) enako
zasedeni (2 elektrona v stanjih 6s, en elektron
v stanju 6d ter polni podlupini 5s in 5p), razliku-
jejo pa se v zasedenosti notranje podlupine 5f. Ta
je pri aktiniju (Z = 89) $e prazna, pri zadnjem
aktinidu lawrenciju (Z = 103) pa napeinjena. Od
aktinidov je predvsem pomemben element uran
(Z = 92), ki ima zunanje elektrone razporejene
takole:

2 elekirona v stanjih 7s (polna podlupina),

1 elektron v stanju 6d,

6 elektronov v stanjih 6p (polna podlupina),

2 elektrona v stanjih 8s (polna podlupina),

3 elektroni v stanjih 5f,

preostalih 78 elekironov napoinjuje spodnje
podlupine (od 5d navzdol).

S pomotdjo elektronske slike atomov razliénih
elementov lahko sklepamo o njihovih kemiénih
lastnostih. Nekaj splosnih povzetkov:

Atomi Zlahtnih plinov (He, Ne, Ar, Kr, Xe} imajo
zunanjo lupino oz. zunanjo podlupino napol-
njeno. Vsak dodan ali odvzet elektron pomeni
precejSnje povecanje notranje energije atoma,
¢éesar pri obiCajnih kemiénih reakcijah ne
moremo kriti. Zato so zlahtni plini kemiéno neak-
tivni. Kemicno povezovanje je namrec odvisno od
premes&anja zunanjih (valenénih) elektronov, kar
je v zlahtnih plinih povezano s prevelikim poveca-
njem notranje energije atomov. Molekule Zlaht-
nih plinov so zato enoatomne.

Atomi alkalnih elementov (Li, Na, K, Rb, Cs)
imajo v zunanji lupini (oz. podlupini) en izoliran
elektron, ki je razmeroma Sibko vezan na atom-
sko jedro. Ti elementi so kemicno aktivni, njihovi
atomi pri reakcijah radi oddajajo svoj zunaniji
elektron, s ¢&imer postanejo njihove spodnje
polne lupine zunanje in pedobne zunanjim lupi-
nam sosednjih zlahtnih plinov.

Oddajanje elektronov pri kemiénih reakcijah je
znadilno za kovine. Atomi alkalnih elementov
oddajajo po en elektron (so enovalentni). Njihovi
sosedje v periodnem sistemu elementov — zem-
ljoalkalni elementi (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra)
— imajo v zunanjih lupinah {oz. zunanjih podiupi-
nah) po dva izolirana elektrona, ki ju pri reakcijah
radi oddajajo. Ti elementi so dvovalentni.

Na drugem koncu periodnega sistema so halo-
geni elementi (F, Cl, Br, J, At}, katerih atomi
imajo v zunanjih lupinah oz. podiupinah po en
elektron premalo. Ti atomi pri kemiénih reakcijah
radi privzamejo manjkajoc¢e elekitrone in tako
dopolnijo svoje zunanje fupine, da so te zasedene
tako kot pri sosednjih zlahtnih plinih. Prevzema-
nje elektronov je znadilno za nekovine. Halogeni
so enovalentni elementi, posebno radi se spajajo
z enovalentnimi alkalnimi elementi (npr. v spojini
NaCl), pri ¢emer oboji spopolnijo sveje zunanje
lupine in tako doseZejo energijsko najbolj sta-
bilno stanje.

Ogljik (£ = 6) ima v notranji lupini K 2 elektrona in
v zunanji lupini L 4 elektrone. Popolno
{»zlahtno«) zasedbo zunanje lupine lahko doseze
na dva naéina: bodisi odda 4 elektrone {in se torej
veZze kot §tirivalentna kovina), pri éemer postane
polna lupina K zunanja, ali pa prejme 4 elekirone
{in ucinkuje kot stirivalentna nekovina), tako da
se njegova zunanja lupina L (ki lahko prejme
8 elektronov) napolni. Zaradi te posebnosti lahko
ogljik tvori izjemno veliko raziiénih kemiénih spo-
jin (ni sluéajno, da je ravno ogljik osnova organ-
skim spojinam). Podohne lastnosti ima tudi silicij
(2 = 14), ki ima v zunanji lupini M 4 elektrone (2
v podlupini s in 2 v podlupini p). Bedisi odda te
4 elektrone ali pa s prejetimi 4 elektroni napolni
podlupino p do »Zlahtne« zasedbe argona.

Emisijski spekter — spontana emisija
sevanja

Osnovno stanje atoma imenujemo stanje, v kate-
{iupinah, tako da je notranja energija atoma naj-
manijsa (notranja energija atomskega jedra nas tu
ne zanima). V normalnih okolid¢inah je velika
vedina atomov snovi v osnovnem stanju.

Brz ko en ali veé elektronov v atomu zaseda visje
energijsko stanje kot pri osnovni zasedbi, je atom
v vzbujenem stanju. V vzbujenem atomu so
nekateri (predvsem zunanji} elektroni prestavijeni
na visja energijska stanja, pa so zato nekatera
nizja energijska stanja prazna. Vzbujen atom je
nestabilen, njegova notranja energija je visja kot
v stabilnem osnovnem stanju.

Atome vzbudimo, ¢e dovedemo energijo, ki je
potrebna za poveanje notranje energije. To
lahko napravimo na veé nacginov:

— s segrevanjem (to je, z medsebojnimi trki
atomov)

— z obsevanjem snovi (o je, z absorpcijo fo-

tonov)

s kemiénimi reakcijami (npr. gorenje)

z obstreljevanjem snovi s pospesenimi elek-

triénimi delci (npr. ob razelektritvi).

Vigja energijska stanja elektronov so sicer staci-
onarna, vendar so bolj ali manj labilna. Ze majhna
motnja (notranja) zadostuje, da vzbujen atom
preide v nizje, manj vzbujeno ali celo v osnovno
stanje, pri cemer se razlika energije odda kot
elektromagnetno  sevanje. Nekateri atomi
(danega elementa) vztrajajo v vzbujenem stanju
dlje ¢asa, drugi manj, vsak pa prehaja v hiZja
stanja neodvisno od drugih {pri spontani emisiji).
Ti prehodi so izrazito statisti¢he narave (podobno
kot npr. pri radioaktivhem razpadu vzbujenih
atomskih jeder, str. 221).

Z a oznaCimo verjetnost, da elektron v enoti ¢asa
preskoéi z viSjega energijskega stanja (npr.
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z energijo W,) na nizje stanje (z energijo W) in pri
tem odda foton (z energijo W, — W). F{e0|mo
da je v danem tirenutku t N vzbulemh atomov
{katerih elektroni so npr. v vzbujenem stanju
z energijo W,). V naslednjem kratkem ¢asovnem
intervalu dt preide v manj vzbujeno stanje (z
energijo W) -dN atomov (predznak »-« zato, ker
se N zmanjSuje s éasom in je zato dN negativen),
ki je premo sorazmerno s s$tevilom N $e vzbujenih
atomov, z dolZino ¢asovnega intervala dtf in z ver-
jetnostjo prehoada (a):

— dN = aNdt (7.17)
(Glej podobno izvajanje pri absorpciji zvoka, (1.
del, str. 49). Zgornjo enac¢bo preuredimo v:

dN/IN = — adt
in integriramo z zagetnim pogojem: N = N,

(zagetno Stevilo vzbujenih atomov) za t = 0. Do-
bimo:

N = Neexp(— ai) (7.18)

Stevilo vzbujenih atomov se eksponentno
Zmanjsuje s éasom (slika 7.14)

Zanima nas povprecni Zivljenjski ¢as (1) vzbuje-
nih atomov, to je ¢as, v katerem vzbujen atom
v povprecju preide v manj vzbujeno ali osnovno
stanje. Od zadetnega Stevila N; vzbujenih atomov
jih po ¢asu t razpade -dN = Nyexp(—af)adt ato-
mov (ti imajo zivljenjski ¢as t). Povprecéni Zivijenj-
ski ¢as r je zato doloCen z integralom {aritme-
ticno sredino Zivijenjskih ¢asov posameznih
vzbujenih atomov):

7 = (VNo)[H-dN) = aj“r exp (—abat

Povpracen zivljenjski éas vzbujenih atomov je
enak obratni vrednosti verjetnosti prehoda (v
enoti ¢asa) v manj vzbujeno stanje. Odvisen je
od vrste prehoda, to je od zadetnega vzbujenega
stanja {energije W,) in od kon&nega, manj vzbuje-
nega stanja (energije W), ali druga&e: vsaki spek-
tralni &rti emitiranega sevanja pripada ustrezen
povprecen zivljenjski €as r.

{7.19)

S pomo¢jo enacbe 7.19 lahko &asovno spremi-
njanje stevila vzbujenih atomov izrazimo tudi ta-
kole:

N = Neexp (- ti) | (7.20)

Vidimo, da povpreéni Zivljenjski ¢as t pove ¢as,
v katerem se Stevilo vzbujenih atomov zmanjsa za
faktore = 2,718...:zat=1tje N = Nye.

lzmerili so npr., da je emisija érte H, vodikovega
spektra povezana s povpreénim Zivlijenjskim

¢asom t = 1,5 x 107%s. Vzbujen vodikov atom
z elektronom na lupini M (gt. sliko 7.5) potemta-
kem vzdrzi v vzbujenem stanju okrog 1,5 x 1072,
preden njegov elektron s sevanjem ¢érte H, pre-
skoci na nizjo lupino L. Tudi za druge vrste pre-
hodov ter za druge elemente je povprecen Ziv-
ljienjski ¢as nekaj 10 s. To je zelo kratek Gasovni
interval, torej vzbujeni atomi praktiéno takoj po
Vzbuditvi Z emisijo sevanja preidejo v manj vzbu-
jeno ali osnovno stanje.

Zaradi konénega Zivljenjskega c¢asa atoma
v vzbujenem stanju je energija (W) tega stanja
{glede na Heisenbergovo nalelo nedoloéljivosti,
6.18) negotova najmanj za AW = h/t (t.i. naravna
Sirina energijskega stanja). Za toliko je nedolo-
¢ena tudi energija emitiranega fotona. Torej frek-
vence sevane spekiralne €rte ne moremo doloéiti
natané¢neje kot (t.i. naravna Sirina spektralne
crie}:

Av = AW /h =1/t
njene valovne dolzine pa ne natanéneje kot:

Ad = A¥te (7.21)
Naravna éirina vodikove ¢rte H, (A = 0,6562 um,
=15 x 107%g) je npr. Al = 10" um. Sevana
svetloba torej a priori ne more biti monokro-
matska.

Emisijski spektri

Razli¢ni atomi danega elementa v splo$nem niso
enako vzbujeni, eni se vzbudijo motneje (njihovi
elektroni se prestavijo na visja energijska stanja),
drugi manj. Ko postopoma prehajajo v osnovno
stabilno stanje, oddajajo raziliéne fotone. Odvisno
od tega, kako so posamifni atomi wvzbujeni,
dobimo bolj ali manj obseZzen spekter emitira-
nega sevanja, z vecjim ali manjsim poudarkom na
posameznih €rtah. Skupnost vseh spektralnih &rt,

N=Ngexp(-t/7)

/
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ki jih atomi danega elementa lahko sevajo, ime-
nujemo emisijski spekter elementa oziroma
snovi. Ta je znacilen za vrsto elementa oz. snovi.
Odvisen je npr. tudi od molekularne strukture
snovi (kako se atomi povezujejo v molekule) ter
od njenega agregatnega stanja. Plini imajo dru-
gacen emisijski spekter kot kapljevine ali trdnine,
Cetudi se nanasajo na isti kemiéni element.

Atomi enoatomnih plinov so prosti (medsebojno
nepovezani) in ne vplivajo drug na drugega; nji-
hova energijska stanja so enaka kot pri izoliranih
atomih. Tak$ni plini zato sevajo értast spekter, ki
je znacilen za vrsto elementa. Crtast spekter npr.
sevajo zZlahtni plini, atomarni plini (npr. nascentni
vodik) in kovinske pare. Pri elementih z visokim
vrstnim Stevilom Z se atomi obi¢ajno vzbudijo
tako, da se najbolj oddaljeni elektroni (valenéni
elektroni) prestavijo na vija energijska stanja.
Emisijski spekter elementov zato sestoji iz ¢rt, ki
ustrezajo preskokom valenénih elektronov med
vi§jimi energijskimi lupinami.

Primer:

Mislimo si element (npr. neon), katerega ato-
mi imajo napolnjeni lupini K in L (slika 7.15).
Atom tega elementa npr. vzbudimo tako, da se
elektron z lupine L prestavi na zgornjo (prazno)
lupino N. Vzbujeni elektron lahko preide nazaj
v osnovno stanje (lupino L) bodisi direktno s pre-
skokom na lupino L, pri ¢emer odda foton s frek-
venco vy = (W, — W,)/h, ali pa najprej obstane na
vmesni lupini M in odda foton s frekvenco v, =
= (W, — Wa)/h ter Sele nato prispe do konéne
lupine L, sevajo¢ foton s frekvenco v; = (W,
— Wy)/h. V tem primeru vsebuje emisijski spekter
elementa 3 ¢rte z valovnimi dolzinam A, = ¢/vy,,
).43 = C/Vd_g ter )ugg = C/,'V32.

Emisijski spekter enoatomnega vodika Ze po-
znamo (str. 182); sestavljen je iz vec serij ¢rt. Crte
prve serije ustrezajo preskokom vzbujenega vodi-
kovega elektrona z visjih lupin na prvo lupino
K (razli€ni atomi v plinu so v splo$nem razliéno
mocno vzbujeni). Sprememba energije elektrona
pri preskokih na prvo lupino je razmeroma pre-
cejsSna (gl. sliko 7.5), zato imajo emitirani fotoni
precej$no energijo in leZe ustrezne ¢rte globoko
v ultravijolicnem delu spektra. Crte druge serije
so vecinoma v vidnem (svetlobnem) delu spektra,
crte visjih serij pa v obmo¢ju infrardeéih zarkov.

Pri atomih z velikim vrstnim Stevilom Z so energij-
ske lupine (na energijski lestvici) med seboj bolj
razmaknjene kot pri lahkih atomih. Preskoki elek-
tronov na notranje lupine so zato povezani z emi-
sijo €rt iz spodnjega ultravijoli¢nega ali celo iz
rentgenskega dela elektromagnetnega spektra
(gl. str. 184). V svetlobnem delu spektra leze le

Crte, ki jih emitirajo elektroni, preskakujo¢ med
zunanjimi energijskimi lupinami, ki so manj raz-
maknjene. Zato opti€ni spekter tezkih elementov
v glavnem doloc€ajo zunanji (valenéni) elektroni,
ki odlo€ajo tudi o kemicénih in drugih lastnostih
elementov.

S fino in natanéno meritvijo spektralnih ¢rt emi-
sijskega spektra, ki ga sevajo enoatomni plini,
ugotovimo, da so nekatere ¢rte razcepljene. Raz-
cepljene &rte so tem bolj razmaknjene, ¢im veéje
je vrstno stevilo Z. Tako lahko razcepitev ¢rt pri
litiju (Z = 3) ugotovimo le z zelo obé&utljivim
spektrometrom. Znacilna rumena ¢rta (D) natri-
jeve pare je razcepljena na ¢rti D1 in D2 z valov-
nima dolZinama 0,5896 um in 0,5890 um. Se bolj
sta razmaknjeni temnordeci ¢rti kalija, ki imata
valovni dolzini 0,7699 um in 0,7645 um.

Razcepitev ¢rt je posledica u¢inkovanja elektron-
skega spina na energijska stanja zunanjih elek-
tronov. V stanju s (/ = 0) ima elektron ne glede na
smer spina enako energijo (€e le plin ni v magnet-
nem polju). Stanje p (/ = 1) in vsako visje orbi-
talno stanje pa se zaradi spina razcepi na dve
stanji z nekoliko razliénima energijama, ki ustre-
zata razlicnima vrtilnima koli¢inama z / + ' (spin
elektrona paralelen orbitalni vrtilni koli¢ini) ter
z | — 2 (antiparalelna smer).

Pri natriju je zunanji valenéni elektron normalno
v stanju 3s (glej tabelo na strani 191). Najnizje
vzbujeno stanje 3p,, ustreza celotni vrtilni koli-
¢ini (1 — %)h = (%2)h, naslednje visje stanje 3ps»
pa vrtilni koli¢ini (1 + %A = (%)h. Prehod
s prvega vzbujenega stanja 3p,,; na osnovno sta-
nje 3s je zdruzen z emisijo ¢rte D1, z drugega
3ps» pa s Crto D2.

Pri elementih z dvema zunanjima elektronoma
(npr. pri heliju ter pri dvovalentnih zemljoalkalnih
elementin — beriliju, magneziju, kalciju itd.) so
moZna vzbujena stanja, pri katerih sta spina obeh
zunanjih elektronov paralelna, ter stanja z antipa-
ralelnima spinoma. Dobimo dva sistema energij-
skih stanj. Zaradi tega je npr. spekter helija
sestavljen iz dveh sistemov spektralnih ¢rt, kot da
bi ta pripadala dvema razli¢nima elementoma, to
je, dvema razli¢nima vrstama helija. Imenujemo
ju parahelij in ortohelij. Pri paraheliju so energij-
ska stanja v zvezi z antiparalelno usmeritvijo
spinov obeh elektronov, tako da je spinska vrtilna
koli¢ina ni¢ in spin ne vpliva na energijska stanja.
Crte parahelija zato niso razcepljene (so singleti).
Vzbujena stanja ortohelija pa pripadajo paralelni
usmeritvi obeh elektronskih spinov s skupno
spinsko vrtilno koli¢ino (¥ + 2)h = h. Ta se lahko
usmeri paralelno ali antiparalelno z orbitalno
vrtilno koli¢ino ali pa pravokotno nanjo. Energij-
ska stanja ortohelija so zato tripletna in ¢rte orto-
helija so tripleti. Osnovno stanje ortohelija (2s) ni
mozno, saj po Paulijevem izklju€itvenem nacelu
(gl. str. 189) ni mozno, da bi imela helijeva elek-
trona v osnovnem stanju enaka kvantna sStevila.
Najnizje vzbujeno stanje ortohelija zato ucinkuje
kot metastabilno stanje. Znacilno je, da so mozni
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le prehodi med singletnimi stanji ter posebej med
tripletnimi stanji, verjetnost prehodov med sin-
gletnimi in tripletnimi stanji pa je zelo majhna.
Zaradi tega sta spektra orto- in parahelija izrazito
loéena.

V moénem magnetnem polju pokaZe emisijski
spekter plinov e dodatno fino strukturo (zaradi
razliéne usmerjenosti elektronske orbitalne in
spinske vrtilne koligine glede na smer zunanjega
magnetnega polja) ali celo hiperfino strukturo (v
zelo mo€nem magnetnem polju, ko vpliva tudi
spin atomskeqga jedra).

V tabeli so navedene nekatere najpomembnejse
(najmoénejde) spekiralne &rte, ki jih sevajo neka-
teri enoatomni plini med razelektrenjem ali
v tokovem loku. Te érte so tipiéne za posamezne
elemente in omogoéajo identifikacijo elementov.

Plini z veé¢atomnimi molekulami ter kapljevine
sevajo 1.i. trakast emisijski spekter. V teh snoveh
se atomi medsebojno povezujejo (v molekule).
Zaradi medsebojnega ufinkovanja se pojavijo
nova energijska stanja, ki prepietajo energijska
stanja posamiénih atomov, tako da ima emisijski
spekter teh snovi obliko trakov, posameznih
pasov z gosto prepredenimi spektralnimi &riami
(slika 7.16). Tu je pomembna notranja energija
molekule (W), ki je sestavijena iz notranje ener-
gije posamicnih atomov (W,, to je energija elek-
tronov v energijskih lupinah znotraj posameznih
atomov), iz energije nihanja atomov okoli tezigéa
molekule (W,;,) in iz energije rotacije molekule
okrog tezii€ne osi (W,,):

Wmo.’ = W + W + Wrat

Po zakonih kvantne mehanike sta poleg notranje
energije atomov kvantizirani tudi nihajna energija
atomov in rotacijska energija celothe molekule.
Skokovite spremembe W, Ze poznamo, to so
preskoki med energijskimi stanji elektronov
v notranjosti atomov; so velikostnega reda od
nekaj eV do ved keV.

Wat

MoZne nihajne energije atomov v molekuii ugoto-
vimo z reditvijo Schroedingerjeve valovne enaébe
za parabolien potencialni ionec, ki omogoéa
harmoniéno nihanje. Ugotovimo, da so spre-
membe W,;,, velikostnega reda 0,01 — 0,1eV.
Fodobno izratunamo tudi spremembe rotacijske
energije molekule. Ta se spreminja $e v manjsih
skokih, okrog 0,001 eV. Vidimo {slika 7.16), da se
gosto razporejena rotacijska energijska stanja
gomilijo okrog nihajnih energijskih stanj, ki leze
med Siroko razmaknjenimi energijskimi lupinami
posamitnih atomov. Rotacijska energijska stanja
molekul se vzbudijo z medmolekularnimi trki ze
ori obi¢ajnih temperaturah. Ce so poleg tega
vzbujena tudi nihajna energijska stanja in celo
vidja stanja elektronov v atomih, dohimo trakast
spekter. Okrog ért, ki ustrezajo spremembam
nihajne energije, se gomilijo &rte, ki jih snov seva
zaradi spremembe rotacijske energije molekul.
Ce obenem preskodi Se elektron v atomu, dobimo
novo skupino trakov.

Crte emisijskega spektra, ki jih molekule sevajo
zgolj zaradi spremembe rotacijske energije mole-
kul, leze visoko v infrarde¢em delu elektromag-
netnega spektra. Analiza teh &rt (t.i. infrardeéa
spektroskopija) je v veliko pomo¢ raziskovanju
strukture in oblike molekul razliénih snovi.

=
L 4
»

W,

stika 7.15

Wot + Wain Wat + Whin+Wiot

sfika 7.16
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Najpomembnejse optiche spektralne érte, ki
jih elementi v plinastem stanju sevajo med
razelektrenjem ali v tokovem loku

vodik {H) % = 0,656285 um

0,486133
helij {(He) 0,388865
0,447148
0,501567
0,587562
0,667815
0,706519
fitij {Li} 0,670785
0,610364
dusik (N) 0,410998
0,409994
kisik (O) 0,777193
0,777414
0,777543
neon (Ne) 0,585249
0,640225
0,540056
natrij (Na) 0.588985
0.589592
0,819481
argon (A) 0,811631
0,706722
0,696543
kalij (K) 0,766491
0,769898
kripton (Kr) 0.587092
0,557029
kadmij (Cd) 0,508582
0,467123
0.,562428

ksenon (Xe)

Fivo srebro (Hg) 0,184968
0,253652
0,435835

0,546074

Sodelovanje med atomi in medsebojno prepleta-
nje njihovih energijskih stanj je posebno izrazito
pri trdninah. Emisijski spekter trdnin je zato 3e
bolj razmazan kot pri kapljevinah. Trdnine sevajo
skoraj zvezen spekter. Energijska stanja valenc-
nih elektronov (ki povezujejo atome v trdnino) so
zaradi moénega medsebojnega uéinkovanja ato-
mov tako gosta, da jih praktiéno ne moremo
razloditi. Zato so energijske spremembe zunanjih
elektronov v trdnini skoraj zvezne in emisijski
spekter zajema prakti¢éno vse valovne dolzZine.
Poseben primer zveznega spektra trdnine je
sevanje ¢rne snovi (gl. lll. del, str. 85).

Plin, kapljevino ali trdnino pogosto vzbujamo
s segrevanjem, to je s povedevanjem povpreéne

kineti¢ne energije termi¢no gibajocih se molekul.
Ob trkih prejmejo nekatere molekule dovolj ener-
gije, da se jim vzbudijo vi§ja energijska stanja. Pri
navadnih temperaturah {recimo do nekaj sto °C)
se vzbudijo rotacijska stanja molekul ali kveé-
jemu spodnja nihajna (vibracijska) stanja atomov.
Zato snov pri obiCajnih temperaturah seva pre-
tezno infrardeée Zarkel Pri temperaturah ved kot
500°C so medmolekularni trki Ze dovoli moéni, da
se mnogim atomom vzbudijo tudi vi§ja elektron-
ska stanja. Spekter emitiranega sevanja se zato
premakne h krajsim valovnim dolzinam, do vid-
nega (opticnega) dela eiektromagnetnega spek-
tra. Tako sevajo vro¢a svetila, npr. volframska
Zarnica ali plamen. Zdaj lahko bolje razumemao,
zakaj se pri teh svetilih velika ve€ina porabljene
energije potrosi za infrardece sevanje in le nekaj
odstotkov za sevanje svetlobe.

Absorpcijski spekter

Najpogosteie vzbujamo atome oz. molekule snovi
s segrevanjem ali z razelektrenjem. Lahko pa jih
vzbujamo tudi z obsevanjem, npr. s kratkova-
lovno svetlobo ali z ultravijoliénimi zarki. Zani-
mivo je, da atomi absorbirajo le fotone, katerih
energije sovpadajo z razlikami energij do vigjih
vzbujenih stanj elektronov. Absorbirajo se le
fotoni, ki prestavijo elektrone v atomih z nizjih
energijskih stanj na visja stanja oziroma, ki pre-
stavijo molekule na vi$ja energijska stanja.

Recimo, da so atomi danega elementa v osnov-
nem stanju z energijo W, vidja stanja z energi-
jami W,, W itd. pa so prazna. Ce to snov presvet-
liujemo z raznobarvno svetlobo (ki je sestavljena
iz fotonov z razlicnimi energijami), se v atomih
absorbirajo fotoni z energijami W, — W, W5 — W,
itd. V spektru prepuscéene svetlobe torej manjkajo
¢rte s frekvencami v, = (W, — W))/h, v, =
= (W, — W,)/h itd. Atomi, vzbujeni z absorpcijo
vpadnih fotonov, sicer prakticno takoj po absor-
pciji (spontano) preidejo nazaj v osnovno stanje
in pri tem sevajo karakteristi¢ne Crte emisijskega
spektra. Vendar te sevajo v vse smeri, tako da na
vpadno smer odpade le malo emitirane svetlobe,
pa zato te érie v spekiru prepuifene svetlobe
manjkajo (te ¢rte so v prepudCenem spektru
temne v primerjavi z drugimi Crtami, ki se v ato-
mih ne absorbirajo). Vidimo, da atomi absorbi-
rajo érte, ki se ujemajo s értami njihovega emi-
sijskega spektra.

Z belo svetlobo posvetimo skozi atomarni (nas-
centni) vodik in izmerimo spekter prepuscene
svetlobe. Cpazimo, da je ta enak spektru vpadne
svetlobe, ¢e je vodik »hladen«, to je, e so atomi
vodika v osnovnem stanju (Ce je v vsakem vodiko-
primeru namre¢ lahko vodikovi atomi odvzamejo
vpadni svetlobi le ultravijoliéne &rte, ki pripadajo
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prvi seriji vodikovega spektra (gl. sliko 7.5 na
strani 185}). Teh &rt pa v vpadni svetiobi ni. Brz ko
vodik dovelj segrejemo, da se vzbudi veé vodiko-
vih atomov (elektron z lupine K npr. preskoéi na
lupino L), opazimo, da v prepuscéeni svetlobi
manjkajo nekatere ¢rte druge serije vodikovega
spektra. Njihove fotone so absorbirali vzbujeni
vodikovi atomi, katerih elektroni so preskodili
z lupine L na visje lupine.

V spekiru bele svetlobe, ki jo spustimo skozi
natrijevo paro, npr. manjkata rumeni érti D1 in
D2, ki sta znaéilni za natrijev emisijski spekter.

Spekter prepuscéene svetlobe, v katerem manj-
kajo érte, ki jin atomi snovi absorbirajo, se ime-
nuje absorpcijski spekter snovi. Ta je ravno tako
znacilen za snov, kot je znadilen njen emisijski
spekter. Mere¢ valovne dolzine manjkajocih ért
v absorpcijskem spektru, lahko identificiramo
elemente, Ki jih presvetlimo. Tako npr. ugoto-
vimo, kateri elementi so v »atmosferi« Sonca in
drugih zvezd,

Spekter sonéne svetlobe vsebuje veliko temnih
&rt (t.i. Fraunhoferjeve érte; v celoti jih je vel kot
2000, nekatere pomembne so navedene v tabeli);
to so absorpcijske érte elementov, ki se nahajajo
v zunanjih, razmerama hladnih plasteh Sonéeve
kromosfere (e merimo sonéni spekter na
povrsju zemlje, moramo seveda uposStevati tudi
érte, ki se absorbirajo v njenem ozraéju). Ugoto-
vili so, da manjkajote Crte vec€inoma pripadajo
glementom, ki so tudi na Zemlji {npr. vodiku,
kisiku, Zelezu itd.). Med absorbiranimi ¢&rtami
nekaterih, npr &érte D;, niso mogli pripisati nobe-
nemu, takrat znanemu elementu. Sklepali so, da
te manjkajoce Crte pripadajo elementu, ki je na
Soncu; imenovali so ga helij (He). Kasnheje so
helij odkrili tugdi na Zemlji, v nekaterih zemeljskih
plinih {gl. str. 226). Emisijske érte »zemeljskega«
helija se natanko ujemajo z absorpcijskimi
€rtami, ki jih povzro&a »soncni« helij.

Luminiscenca

Vemo, da vsaka shov oddaja termiéno sevanje
{gl. tll. del, str. 80), to ie zvezni spekter, ki se
napaja s termié¢nim gibanjem aiomov snovi in je
odvisen od temperature. Obenem pa nekatere
snovi v&asih oddajajo bolj ali manj diskretne &rie
infrarde¢ega ali svetlobnega sevanja. Temu
pojavu pravimo luminiscenca; snov luminiscira.
Barva luminiscirane svetlobe je advisna od vrsie
snovi, odvisna pa je tudi’' od naéina vzhujanja
snovi.

Glede na to, kako snov vzbujamo (to je, kaksno
energijo ji dovajamo}, da luminiscira, poznamo
vet vrst luminiscenc.

— Katodna luminiscenca. Snov (katodo) obstre-
ljujemo s pospesenimi elektroni ali drugimi eiek-
triénimi delci. Pri tem de! snovi lokalno izpari in
v vzbujenem stanju luminiscira. Steklo pod
udarci elekironov luminiscira zelenkasto (gl. str.
66).

- Elektroluminiscenca; vzbuja jo moéno elek-
tricno polje ali elektriéni tok, npr. razelektrenje.

— Fotoluminiscenca; je posledica obsevanja
snovi s kratkovalovno svetlobo, ultravijoli€nimi,
rentgenskimi ali gama zarki.

— Kemoluminiscenca; energija se dovaja
s kemiénimi reakcijami, npr. z oksidacijo. Pose-
ben primer kemoluminiscence je t.i. bioluminis-
cenca.

— Termoluminiscenca; s segrevanjem snovi se
v obliki svetlobe sproséa energija, ki je nalozena
v snovi zaradi poprejSnjega obsevanja npr. z zarki
gama. Termoluminiscence ne smemo zamenjati
s termiénim sevanjem.

Pomembne Fraunhoferieve crte son¢enga spektra

Ime érte h{nm) Eiement, ki absorhira crto Barva
A g:;:g:. 0, (pas ért) temno rdeéa
- r
B g’gggz 0. (pas &rt) temno rdeca
c 0,6563 H rdleca
D, 04,5896 Na orahino rumena
D, 0,5890 Na oranzno rumena
D, 0,5876 He zlato rumena
E, 0,5270 Fe 2elena
b, 0,5184 Mg zelena
b, 0,5170 Fe zelena
c 0,4958 Fe modro zelena
F 0,4861 H tista modra
d 0,4668 Fe vijoli€no modra
f 0,4340 H vijoliéno modra
G 0,4308 Fe, Ca vijoliéno modra
h 0,4102 H vijoliéna
H 0,3968 H vijoliéna
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— Triboluminiscenca; nekateri minerali lumini-
scirajo, ¢e jih mehansko obdelujemo, npr. dro-
bimo, brusimo ipd.

V nastetih primerih shov iuminiscira zato, ker del
prejete energije {preden se ta porazgubi po snovi
kot toplota) preoblikuje in jo oddaja kot svetiobo.
To omogocajo t.i. luminiscenéni ali optiéni centri
{aktivatorji) v snovi, npr. razne necistoce ali
kemiéne primesi, pri kristalnih snoveh pa pred-
vsem nepravilnosti v kristalni zgradbi (tockasti
defekti ali disiokacije, gl. |. del, str. 132). Ti centri
povzroéajo dodatna, izrazito lodena energijska
stanja, ki se z absorpcijo energije vzbudijo ter
natc z emisijo svetlobe preidejo nazaj v osnovno
stanje.

Nekatere snovi luminiscirajo (oddajajo svetlobo)
prakticno Ze med samim vzbujanjem (z zakasni-
tvijo manj od 1077s). Tak3ni luminiscenci pra-
vimo fluorescenca. Snov med vzbujanjem (npr.
obsevanjem) flourescira. Ce pa snov prejeto
energijo nekaj ¢asa zadrzuje in jo sproséa posto-
poma, tako da luminiscira tudi potem, ko je veé
ne vzbujamo, govorimo o fosforescenci. Snov
lahko fosforescira od nekaj ms do veé dni.

Fluorescenca

Najenostavneie vzbujamo snov z obsevanjem,
npr. z ultravijoliénimi Zarki, zato je fotoluminis-
cenca najpogostejSa in tudi praktiéno najpo-
membnej5a. Naceloma lahko fluorescira vsaka
snov, ¢e le ima nekaj ostro definiranih in razmak-
njenih energijskih stanj, kakrina ima npr. kalijeva
in natrijeva para. Ce pa snov tak&nih stanj nima,
jih v&asih lahko ustvarimo z dodatki aktivatorjev
ali luminiscenénih centrov. Ti omogoéajo, da se
del absorbirane energije predela v svetiobo
z ozkim pasom valovnih dolzin.

Z absorpcijo fotonov vpadnega sevanja se lumi-
niscencni, centri snovi vzbudijo, to je, prestavijo
se v vidje energijsko stanje. Ce se vrnejo
v osnovno stanje v enem skoku, oddajo sevanje
z valovno dolzino, ki je enaka valovni dolzini
vpadnega sevanja. Lahko pa prehajajo v osnovno
stanje postopoma prek vmesnih vzbujenih stanj
in pri tem oddajajo fotone z manj$o energijo, to
je. fluorescirajo sevanje z veéjo valovno dolzino,
kot jo ima vzbujevalno sevanje.

Snov fluorescira sevanje z daljéo ali kveéjemu
enako valovno dolzino, kot je valovna dolZina
absorbiranega vzbujevalnega sevanija.

Ce npr. obsevamo snov z modro svetlobo, lahko
fluorescira v modri, zeleni, . .. ali rdeci svetobi, ne
more pa fluorescirati vijoliéno in 3e manj ultravi-
joliéno.

Energija sevanih fotonov je manjsa ali kveé-
jemu enaka energiji absorbiranih fotonov.

Barva fluorescirane svetlobe je odvisna od vrste
snovi ter od kemiéne narave aktivatorjev (luminis-

cencnih centrov}, njihove koncentracije in vrste
vpadnega sevanja. V tabeli so navedene nekatere
fluorescenéne snovi in barva emitirane svetlobe
pri osvetlitvi snovi z belo svetlobo {od te je
pomembna predvsem vijolicna barva). Omenimo
Se, da fluorescirajo tudi raziiéni detergenti
{(modrikasto, ¢e jih osvetlimo z vijoliéno svetlobo
ali ultravijoli€nimi zarki), Zaradi tega npr. fluores-
cirajo obleke obiskovalcev v no¢nih barih ali
diskih, kjer previaduje ostra svetloba, ki vsebuje
tudi nekaj ultravijolié¢nih zarkov (po pranju ostane
v blagu nekaj sledi detergenta, ki fluorescira).

Barva emitirane svetlobe se lahko bistveno spre-
meni Ze ob majhnih dodatkih primesi. Tako npr.
kemi€no &ist antracen fiuorescira vijoliéno (Se ga
obsevamo z UV), obicajni antracenski kristali pa
zelenkasto (ker vsebujejo majhne sledi naftalina,
ki fluorescira zeleno). Vpadno ultravijoliéno seva-
nje sicer v glavnem absorbirajo molekule antra-
cena, toda vedina tega se s trki prenese na redke
molekuie naftalina, ki nato fluorescirajo zelen-
kasto.

Fluorescenca nekaterih snovi pri obsevanju
Z belo svetlobo

jod (para pri navadni

temperaturi) rumeno rjavo

kalij (para 300—400°C) rdece
natrij (para 350°C) rumeno
rubidij (para 270°C) rdece
antracen (alkohol) vijoliéno
eosin (alkohol ali voda) rumeno
eskulin (alkohol) modro
fluarescin {bazi¢no topilo) zeleno
kininsulfat {voda) vijoliéno
rodamin (voda) zeleno

resorcin (voda) oranzno rdege

Kot aktivator (luminiscenéni centri) se obiéajno
uporabljajo alkalne kovine ter srebro, baker,
mangan, antimon in drugi. Navadno je teziice
oddane svetlobe v zelenem delu spektra, ¢e je
aktivator baker, v modrem pri aktivatorju anti-
monu in v oranzno rdeem delu, ¢e kot aktivator
uporabimo mangan. S primerno kombinacijo raz-
liénih kristalov in aktivatorjev dosezemo, da se
emitira bela sveticba. Tako oddajajo belo svet-
lobo fluorescentne svetilke.

V fluorescenénih ceveh je mesanica Zivosrebrne
pare in argona pri zmanjsanem tlaku okrog
100 mbar. Na cev je prikljuéena izmeniéna nape-
tost, tako da v cevi nastajajo razelektritve (gl. str.
66), pri ¢emer Zivosrebrna para oddaja znaéilno
zeleno vijoliéno svetlobo ter ultravijoli¢ne Zarke.
Argon omogoéa vzig hladne cevi (o je zadetek
razelektritev}, ker je v zadéetku Zivo srebro Se
kondenzirano na stenah cevi. Te so namre¢ na
notranji strani prevleéene s fluorescencénimi
plastmi, Ki absorbirajo Zivosrebrno sevanje in ga
»predelajo« v belo svetlobo. Fluorescenéni sloj
mora biti dovolj debel, da absorbira veéino Zivo-
srebrnega sévanja, ne sme pa biti prevel debel,
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da ne absorbira tudi nastale bele svetlobe (10 um
debel sloj npr. absorbira okrog 29% ultravijolié-
nih zarkov in le okrog 10% svetiobe). Navadno se
uporablja kalcijev halogenfosfat, aktiviran z anti-
monom in manganom. Ta oddaja Siroka pasova
v modrem (0,490 um) in cranznem (0,592 um) delu
spektra; prvi je odvisen od koncentracije aktiva-
torja Sb, drugi pa od koncentraciie Mn. S pri-
merno izbiro obeh je emitirana svetloba zelo
blizu beli. Navadno je ta bela svetioba »trda«, kar
pomeni, da ima premalo rdeé¢e komponente, da
bi bila povsem podcbna son&ni beli svetlobi.
Drugi fluorescenéni sloji fluorescirajo takole:

Cd borat (Mn) roznato
Ca volframat modro
Zn silikat (Mn) zeleno
Ca silikat (Mn) oranzno
Zn sulfid (Ag) modro
Ca, Zn fosfat (Tl) modro

Za ilustracijo si oglejmo energijske razmere pri
obicajni 40-vatni fluorescenéni svetilki. Od 40 W,
porabljenih za razelektrenje v Zivosrebrni pari, se
1W takoj predela v svetlobo (ki jo seva Zivosre-
brna para), 24 W se preoblikuje v ultravijoliéne
Zarke in 15W se izgubi kot toplota. Ultravijoliéni
zarki se v fluorescenénem sloju spremenijo
v svetlobo (7W) in v infrardee sevanje (17 W).
Torej dobimo od celotnih 40W porabljene elek-
tricne moc¢i 8 W svetlobne in 32 W toplotne modi.
Ali drugace: 20% porabljene elektriéne moéi se
spremeni v svetlobo, 80% pa se porabi za segre-
vanje (27% kot toplota in 53% kot infrardece
sevanje).

V splodnem snov mocneje fluorescira v trdnem
stanju kot v tekocem. Npr. benzen fluorescira
v teko¢em stanju le medio (tem manij, &im vigja je
temperatura), v zmrznjenem stanju pa moéno.
Naftalin, ki je pri sobnih temperaturah v trdnem
stranju, fiuorescira zelo mo&no. Ce ga raztalimo,
niegova fluorescenca povsem izgine. To je zato,
ker na luminiscenco vplivajo predvsem nepravii-
nosti kristalne zgradbe trdne snovi.

Omenimo Se zanimivost, da pri osvetlitvi z nevid-
nimi ultravijoliénimi Zarki skoraj vse organske
snovi fluorescirajo bledo modrikasto svetlobo,
tako npr. tudi lasje, koZa, o€esna roZenicain le¢a
itd. Umetni zobje ne fluorescirajo, zato so pri
ultravijoliéni osvetlitvi v temi ¢érni, naravni zobje
pa svetiikajo modrikasto. Fluorescirajoca oéesna
le¢a enakomerno osvetljuje celotho mreznico,
tako da »vidimo« svetlomodro meglico.

Pomembna je tudi katodna luminiscenca, to je
luminiscenca snovi zaradi  obstreljevanja
s pospesenimi elektriénimi delci, npr. z elektroni.
Tako npr. steklo fluorescira zelenkasto, ¢e ga
zadevajo pospeseni elektroni (potem ko ti prele-
tijo napetost nekaj kV). Fluorescenco te vrste
izkoris&amo pri svetlobnih zaslonih katodne cevi,
TV ekrana ipd. Plast cinkovega sulfida (ZnS) flu-
orescira zelenkasto (teZzisCe spekira pri

0,540 um), &e je aktivator baker, in modrikasto
(0,450 um) pri aktivatorju srebru. Zmes cinkovega
sulfida in cink-kadmijevega sulfida {oba aktivi-
rana s srebrom) se uporablja pri zaslonu z belo
svetlobo. Fluorescenéna plast tribarvnega
zaslona pa je sestavljena iz treh slojev, npr. cin-
kov sulfid s srebrom (0,450 um), cinkov silikat
z manganom {0,529 um) in cinkov fosfat z manga-
nom (0,641 um).

Pomembne fluorescenéne snovi so Se antracen,
haftalin, natrijev jodid (aktiviran s talijem), cezijev
jodid (T1) idr., ki se uporabljajo za detekcijo hitrih
elektriénih deicev {npr. protonov) ter Zarkov
gama (gl. Scintilacijski Stevci, str. 248). S tem
v zvezi omenimo Se cinkov sulfid, ki se uporablja
pri urah s svetlecimi kazalci. Obsevajo ga Zarki
alfa, ki jih oddaja radioaktivni radij {gl. str. 226),
ali zarki beta (elektroni), ki jih seva radioaktivni
tritij, Zmes prahu cinkovega sulfida in radioaktiv-
nega vira se uporablja kot fluorescenéna barva za
kazalce; fluorescira modrikasto belo svetlobo.
Prvotno so kot radioaktivni vir uporabljali radij.
Ker pa ta poleg Zarkov alfa oddaja tudi zarke
gama (gl. sir. 226), so prisle ure s svetle¢imi
kazalci na slab glas, da so zdravju Skodljive. Zato
s0 kasneje radij nadomestili s tritijem, ki ne seva
tovrstnih Zarkov.

Kot elektroluminiscenéni zaslon se uporablja
predvsem cinkov sulfid z razliCnimi primesmi
(aktivatorji). V kristalu sproséeni elektroni se
v mocnem elektricnem polju pospesijo in optiéno
vzbujajo luminiscenéne centre kristala. Barva
emitirane svetiobe je modra (0,463 um), ée sta
aktivatorja baker in brom, zelena (0,524 um) pri
aktivatorjih bakru in kloru ter rumena (0,592 um),
¢e je dodan se mangan.

Fosforescenca

S pojmom fosforescenca oznacujemo pojav, da
snov sama od sebe oddaja svetlobo, ne da bi ji
v ta namen posebej dovajali energijo. Ime izvira
od belega fosforja, ki se v temi medlo svetlika.

4

energija

elektron
v pasti energijski prag, ki
~ga je povzrodil
aktivator

vzbujeno stanje

osnovno stanje
slika 717
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Fosforescenca fosforja je posledica njegove
potasne cksidacije na zraku (z oksidacijo spros-
¢ena energija se deloma pretvarja v svetlobo), kar
pomeni, da je poseben primer kemoluminis-
cence. V ta okvir sodi tudi t.i. bioluminiscenca.
Nekatera Ziva bitja (npr. kresnicke, svetledi se
érvi, bakterije, plankton, tevilne globokomaorske
ribe) vsebujejo organsko snov luciferin (sestav-
lieno iz molekul ATP). Oksidacijo katalizira encim
luciferaza, pri ¢emer se del sproséene energije
oddaja kot modrikasta svetloba.

V zvezi s fotoluminiscenco govorimo o fosfores-
cenci, e obsevana snov prejeto vzbujevalno
energijo za nekaj ¢asa zadréi in jo nato posto-
poma sprosca, tako da snov luminiscira tudi po
konganem obsevanju. Od fiuorescenénih snovi
fosforescirajo one, pri katerih se vzbujeni elek-
troni zadrZujejo v nekaksnih pasteh (t.i. metasta-
bilnih stanjih, slika 7.17). Vzbujeni eiektroni te
pasti s€asoma preskakujejo {(ali jih prebadajo),
tako da se nalozena energija postopoma {bolj ali
manj hitro) sproséa. Vse kristalne fluorescencéne
snovi so tudi fosforescenéne, pri éemer ima emi-
tirana svetioba v splodnem dalj$o valovno dolZzino
kot fluorescen&na svetloba. Eskulin npr. fluores-
cira {med obsevanjem z belo svetiobo) v moéni
modri svetlobi (0,443 ym), po obsevanju pa fosfo-
rescira Sibko zeleno svetlobo (0,540 um). Kalcijev
sulfid (CaS,) fosforescira zelenkasto Se ved ur po
kon&anem obsevanju.

V splodnem je verjetnost za fosforescenco (in
njena intenziteta) tem manjsa, ¢im nizZja je tempe-
ratura snovi. Al-Pt cianid npr. po obsevanju ne
fosforescira, ¢e je ohlajen na zelo nizko tempera-
turo tekoéega vodika, pri sobnih temperaturah pa
fosforescira ble§cece zeleno.

Pojav, da s segrevanjem snovi sprozimo njeno
fosforescenco, imenujemo termoluminiscenca.
S segrevanjem dovedemo elektronom v pasteh
dovolj energije, da preskogijo pragove pasti (se
sprostijo) in hato razliko energije oddajo kot svet-
lobo.

Nekateri apnenci in graniti v temi fosforescirajo,
Ce jih segrevamo. Ko se temperatura segretega
minerala ustali, fosforescenca postopoma (npr.
v nekaj minutah} ugasne. Ce mineral nato ohla-
dimo in spet segrejemo, ni¢ veé ne fosforescira.
Pa¢ pa med segrevanjem ponovno fosforescira,
¢e ga poprej obsevamo z rentgenskimi zarki ali 3e
bolje — z Zarki gama. Termoluminiscenca narav-
nih mineralov je torej znamenje, da so v njihovi
blizini nahajali3¢a radioaktivnih rudnin (npr.
urana ali torija}, ki so minerale skozi vso geolo-
g§ko zgodovino obsevale. intenziteta termiéno
vzbujene fosforescence mineralov je merilo za
jakost sevanja in za ¢as obsevanja mineralov.
Tako lahko s pomocjo termoluminiscence apnen-
cev ugotavijamo nahajali$¢a radioaktivnih rudnin
{(in to bolj u¢inkovito kot npr. s pomocijo radioak-
tivnih Stevcev, gl. str. 247),

Tudi pri alkalno halogenih kristalih (npr. LiF, LiCl,

NaCl) lahko z obsevanjem gama vzbudimo termo-
luminiscenco, zato se LiCl uporablja kot radiacij-
ski dozimeter. Neobsevan kristal NaCl (kuhinjska
sol) seveda ne kaZze termoluminiscence. Zani-
mivo pa je, da postane luminiscencen, ¢e ga fino
zmeliemo. OC&itno se elektroni v kristaiu med
mehanskim drebljenjem (verietno s kak$nim
piezoelektricnim efektom) vzbudijo do metasta-
bilnih stanj, podobno kot med obsevanjem.

Med segrevanjem se elektriéna prevodnost ter-
moluminiscenéne snovi poveéa. Elektroni iz
metastabilnih pasti (kjer so vezani na dana mesta
v Kristalu) se namre€ s segrevanjem sproséajo in
postajajo prevodni.

Stimulirana emisija sevanja

V poglavju absorpcijski spekter (str. 196) smo
omenili, da se med prehodom svetlobe skozi
shov v atomih oz. molekulah snovi absorbirajo le
fotoni, katerih energija se natanéno ujema z raz-
liko energij med vzbujenimi in osnovnimi stanji
atomov oz. molekul. Ce ima npr. elektron
v osnovnem stanju atoma energijo W, v vzbuje-
nem stanju pa energijo W,, se absorbira foton
z energijo hv = W, — W, in elektron se z osnov-
nega stanja W, prestavi na vzbujeno stanje W,
(slika 7.18, a/ pred absorpcijo, b/ po absorpciji).
Elektron ne vzdrzi dolgo v vzbujenem stanju W,;
spontano preide nazaj v osnovno stanje W, in pri
tem odda foton z energijo hv = W, — W, (slika
7.19). S spontano emisijo oddani foton ima sicer
enako energijo kot prvotni foton, absorbiran iz
vpadnega sevanja, vendar ni fazno povezan
z njim (nista koherentna} in $iri se v poljubni
smeri, tako da se ti fotoni izgubljajo iz vpadne
smeri. Zaradi absorpcije fotonov v snovi se ener-
gijski tok fotonov {(P) med prehodom skozi snov
eksponentno zmanjsuje z dolZino poti skozi snov
(gl. Absorpcija svetlobe, Ill. del, str. 93):

P = Py exp(—ux)

P, je vpadni tok fotonov, P je tok, prepuséen
skozi snov po poti x; u je atenuacijski koeficient,
odvisen je od vrste snovi in od energije fotonov.

Zanimivo je, da lahko foton z energijo hv =
= W, — W, (ki npr. prestavi elektron z osnovnega
stanja W, na vzbujeno stanje W,) prisili Zze vzbu-
jeni atom (z elektronom v vzbujenem stanju W,),
da takoj preide nazaj v osnovno stanje W, in pri
tem odda foton z enako energijo Aiv = W, — W,
(slika 7.20). Govorimo o stimulirani ali prisilni
emisiji. Razlika v primerjavi s spontano emisijo je
predvsem v tem, da so s stimulirano emisijo
oddani fotoni v vsakem pogledu enaki vpadnim
fotonom, so koherentni z njimi, enako polarizi-
rani, predvsem pa se §irijo v enaki smeri kot
vpadni fotoni. Torej se energijski tok vpadnih
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fotonov med prehodom skozi snov s stimulirano
emisijo povecuje, in to eksponentno z dolZino
poti (sliki 7.21 in 7.22), kot da je atenuacijski
koeficient snovi (1) negativen (t.i. negativna ab-
sorpcija).

Vidimo, da se energijski tok fotonov med preho-
dom svetlobe skozi snov zaradi absorpcije foto-
nov zmanjduje, zaradi stimulirane emisije pa
poveduje. Kateri od teh (nasprotno uéinkujodih)
pojavov prevladuje, je odvisno od zasedenosti
agsnovnih in vzbujenih stanj v razliéninh atomih
snovi. V povsem nevzbujeni snovi (zasedena so le
osnovna stanja, vzbujena so prazna) je mozZna ie
absorpcija fotonov.

Recimo, da je snov vzbujena tako, da je N, ato-
mov §e v osnovnem stanju, N, atomov pa je vzbu-
jenih. Stimulirana emisija previaduje nad absor-
pcijo, e je vzbujenih atomov veé kot nevzbuje-
nih, to je za N, > N,. Atenuacijski koeficient (u) je
premo sorazmeren z razliko zasedenosti vzbuje-
nih in nevzbujenih stan;j:

u = konst. (N, — N,)
Stimulirana emisija torej prevladuje nad absor-
pcijo in z njeno pomodjo lahko ojaéimo svetlobao,
¢e je v snovi ve¢ vzbujenih atomov kot nevzbuje-

nih. To dosezemo z optiénim ali elektriénim
spumpanjeme« laserske snovi.
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Laser

Kot laser (Light Amplication by Stimulated Emis-
sion of Radiation) je primerna snov, ki ima poleg
mnozice gosto razporejenih vzbujenih stanj 3e
lo¢eno, ostro dolo¢eno vzbujeno stanje (npr.
W,,), ki je tik pod pasom vzbujenih stanj (slika
7.23). To vmesno stanje mora biti metastabilno,
tako da se ne izprazni takoj s spontano emisijo.
Z mocéno bliskovno lu¢jo vzbudimo ¢imve¢ ato-
mov, da preidejo iz osnovnega stanja v pas vzbu-
jenih stanj. Od tam se spontano, z emisijo termic-
nega sevanja, »spusc¢ajo« na manj vzbujeno
metastabilno stanje. Tako se energija bliskovne
luéi deloma nalaga v lasersko snov v obliki ener-
gije metastabilnega stanja vzbujenih atomov (t.i.
optiéno érpanje laserske snovi). Pri nekaterih
laserjih poteka to érpanje kontinuirno, pri drugih
pa v pulzih.

Kot primer omenimo laser z rubinovim kristalom.
To je kristal aluminijevega oksida (Al,O3), pri
katerem je nekaj (do 0,05%) atomov aluminija
nadomeséenih s kromovimi ioni (Cr™**). Kristal
vzbudimo z bliskovno lu¢jo (meSanica neona in
kriptona), ki oddaja zeleno svetlobo. Vzbudijo se
stanja kromovih ionov. Tik pod pasom gostih
vzbujenih stanj sta blizu stoje¢i metastabilni sta-
nji, ki se med delovanjem laserja praznita s stimu-
lirano emisijo rde¢e svetlobe (0,6927um in
0,6943 um).

Laser se »vZge« sam od sebe, ko se vzbudi dovolj
atomov (njihova metastabilna stanja se napol-
nijo). Nekateri vzbujeni atomi spontano preidejo
v osnovno stanje in pri tem emitirajo (v splodnem
v vse smeri) karakteristi¢no svetlobo, ki stimulira
nadaljnje prehode in s tem sprozi laser. Da se
stimulira ¢imve¢ prehodov (in se svetloba ¢imbolj
ojaéi), je laserska snov med vzporednima (rav-
nima ali rahlo konkavnima) zrcaloma (slika 7.24).
Svetloba, ki se emitira natanéno vzdolz osi kri-
stala (to je, v smeri pravokotno na zrcali), se
veckrat odbije sem ter tja in tako veckrat preide
lasersko snov, s ¢imer se moéno ojaci. V drugih
smereh emitirana svetloba se ne ojadi tako
modéno: absorbira se v stranskih stenah cevi.
S stimulirano emisijo najmoc¢neje ojacena svet-
loba se torej &iri natanéno vzdolz osi kristala;
dobimo vzporeden snop (¢e sta le zrcali
natanéno vzporedni) ojacene koherentne svet-
lobe. Eno od zrcal je polprepustno, skozenj
izhaja ojaCena laserska svetloba.

Vzporednost prepuséenega laserskega Zarka je
omejena zaradi uklona svetlobe na zrcalu (g!. Ill.
del, 7.11, str. 162). Snop mora biti divergenten
vsaj za kot a, = A/D, kjer je D premer zrcala, A pa
valovna dolzina laserske svetlobe. Za 1 = 0,69 um
in D =10cm dobimo a; =7 - 107% Torej se 10cm
Sirok snop svetlobe po razdalji 1 km razsiri le na
1,4cm (0,7 cm na vsaki strani).

Z veckratnimi odboji svetlobe nastane v laserski
snovi med vzporednima zrcaloma stojece svet-
lobno valovanje (podobno kot pri transverzalnem

valovanju na napeti struni, gl. lll. del, str. 31). To
je mozno le, ¢e je razdalja L med zrcaloma celo-
Steviléni mnogokratnik poloviéne valovne dolzine
svetlobe v laserski snovi (A/n, n = lomni koli¢nik
laserske snovi za emitirano svetlobo), to je, Ce
velja:

L= NA2n (7.22)
N je poljubno celo Stevilo: N =1,2, 3, ...V tem
primeru se namre¢ svetloba, ki potuje skozi laser-
sko snov v eni smeri, fazno ujema z odbito svet-
lobo in se zato z interferenco ne iznicita.

Laser deluje le za valovno dolzino 4, ki je dana
Z razliko energijskih stanj laserske snovi, npr.
A = c/lv = ch/(W, — W,), mora pa obenem tudi
zadoscati zgornjemu interferencnemu pogoju
(7.22). Zaradi tega je natan¢na nastavitev zrcal (in
njihova vzporednost) bistvena za uspesno delo-
vanje laserja. Ta pogoj je zaradi naravne Sirine
spektralnih ¢ért (gl. 7.21) nekoliko omiljen in ga
v praksi ni tezko izpolniti.

Ce zelimo, da je prepuséena (ojacena) laserska
svetloba linearno polarizirana, morata biti mejni
ploskvi laserskega kristala rezani poSevno, tako
da je normala ploskve nagnjena za polarizacijski
kot a, glede na smer Zarka (slika 7.25). Svetloba,
ki je polarizirana v vpadni ravnini, se od tako
nagnjene ploskve ne odbije (v celoti preide skoz-
njo, gl. lll. del, str. 170). Po veckratnih prehodih
laserskega kristala (v obeh smereh) se mo¢no
ojaci predvsem svetloba, ki je linearno polarizi-
rana v vpadni ravnini kristala. Pri plinskem laserju
sta refleksni zrcali zunaj cevi, okno cevi pa je
nagnjeno za polarizacijski kot (stekla).

Ker je laserska svetloba koherentna, se uporablja
pri razlicnih interferencnih poskusih (npr. za
holografijo, gl. Ill. del, str. 163) in za prenos infor-
macij (v telekomunikaciji, podobno kot mikrova-
lovi ali radijski valovi). lzredno popolna vzpored-
nost laserskega snopa omogoca prenos sighalov
na velike razdalje (npr. do Lune), merjenje razdalj
ter moéno fokusiranje svetlobne energije na
majhno obmogje (kjer temperatura moéno nara-
ste). Z laserjem npr. lahko varimo, rezemo ali
vrtamo najtr$e kovine ter diamante. Uporablja se
tudi v medicini, npr. za fino varjenje o¢esne mrez-
nice na zadnjo steno ocesnega zrkla. Z razvija-
njem novih, moc¢nejSih vrst laserjev je njihova
uporabnost v moderni tehniki $e neomejena.

Od razli¢nih laserskih sistemov omenjamo naj-
znacilnejse.

Eden prvih — rubinski laser — deluje z optiénim
¢rpanjem, vec¢inoma v pulzih (slika 7.26); oddaja
rdeCo svetlobo z valovno dolzino 0,694 um:
V posameznem pulzu (ki traja okrog ms) se sproZi
okrog 2J svetlobne energije, kar daje temu
laserju povpreé¢no mo¢ okrog 2 kW, najvisja mo¢
(ki traja le nekaj ns) pa je lahko celo ve¢ MW.
Rubinski laser se uporablja predvsem za rezanje
in vrtanje, v medicini ter za holografijo.
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Od kristalnih laserjev z opti¢nim &rpanjem ome-
nimo Se neodimov laser. Lasersko aktivni ioni
Nd™™* v razliénih steklih ali v kristalu YAG (itrij-
aluminijev garnet) imajo poleg pasu gostih vzbu-
jenih stanj Se odvojeni metastabiini stanji (W, in
W, na sliki 7.27). Laserski prehod je od vidjega
metastabilnega stanja W,, na nizje stanje W, (in
ne neposredno na osnovno stanje W,). To olaj-
Suje start laserja {ker ni potrebno moéno pred-
hodno pumpanije) in s tem omogoda vedji optini
izkoristek. Neodimov laser emitira érto z valovno
dolzino 1,06 um v infrardeéem delu spektra.

Poleg kristalnih laserjev so pomembni tudi plin-
ski laseriji, ki delujejo z elektriénim érpanjem. Pri
He-Ne laserju (plinska meSanica helija in neona
v razmerju 5:1, tlak okrog 4 mbar) se z razelektre-
njem vzbudijo (s trki pospes$enih elektronov)
predvsem atomi helija. Ti takoj nato s trki prene-
sejo vzbujevalno energijo na atome neona (kate-
rih vzbujeno stanje je nekoliko izpod vzbujenega
stanja helijevih atomov). Prehod vzbujenih
neonovih atomov v osnovno stanje je povezan
Z emisijo rdede laserske svetlobe z valovna dol-
Zino 0,633 um. Steklena cev s plinskoe mesdanico je
dolga 15-20cm, odbojna zrcala so zunaj cevi:
stranska okna cevi so nagnjena za polarizacijski
kot, tako da je prepudcena ojatena svetloba line-
arno polarizirana. Mo¢€ teh laserjev je le nekaj
mW, so pa razmeroma poceni in enostavni, zato
s0 uporabni predvsem za demonstracijske
poskuse v §olah.

Podobno kot He-Ne laser deluje tudi CO,—laser.
S tle¢im razelektrenjem (ali z razelektrenjem
s tokovim lokom, gl. str. 67) v razredéenem CO,
se vzbude rotacijska stanja molekul ogljikovega
dioksida. Osnovni laserski prehod je povezan
Z emisijo ¢rte v infrardeCem delu spektra (10,6
um), povpreéna moc je manj kot 1 W. Uporablja
se za rezanje in varjenje kovin ter razli¢nih tkanin.
V madrem in vijolignem delu spektra seva He-Cd
laser, v ultravijoliénem (0,337 um) pa dusikov
laser.

slika 7.27
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Kristalni in plinski laserji imajo razmeroma maj-
hen opticni izkoristek, najve¢ do 1%. V tem so
veliko ugodnejsi polvodniski laserji, katerih izko-
ristek je nad 10% in se celo lahko pribtiza 100%.
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Pri nekaterih vrstah polvodnikov (npr. pri galije-
vem arsenidu in fosfidu) lahko elektron iz prevod-
nega pasu spontano preskoci v prazno stanje
valenénega pasu (se rekombinira z vrzeljo, gl. str.
76) in pri tem odda foton. V vmesnem sloju stika
p-n je dovolj stanj prevodnega pasu polnih in
dovolj stanj valenénega pasu praznih, da se lahko
prozijo stimulirani prehodi (slika 7.28). Prek sloja
n dovedeni elektroni se ob stiku s slojem
p rekombinirajo z vrzelmi in pri tem oddajo
fotone. Spontano emitirani fotoni se sicer Sirijo
v vse smeri, vendar oni, ki se $irijo vzdolz vmes-
nega (sti¢nega) sloja stika p-n, najverjetneje sti-
mulirajo nove prehode, pa zato laserska svetloba
izstopa iz polvodniske diode v smeri stika (gl.
sliko 2.62). Zaradi tega sta izstopni ploskvi kri-
stala spolirani, da uc¢inkujeta kot zrcali.

Ker teCe skozi stik p-n veliko elektronov (in ker
skoraj vsak elektron konéa z rekombinacijo in
emisijo fotona, tako da je zato opti¢ni izkoristek
zelo velik), zadostuje za lasersko delovanje pol-
vodniske diode Ze majhna povrSina stika p-n, npr.
mm? (mo& do 1 W). Cist galijev arsenid emitira pri
sobnih temperaturah infrardec¢o svetlobo (0,9
um), z nizanjem temperature pa se zmanjsuje tudi
valovna dolzina emitirane svetlobe. Galijev arse-
nid z dodatki fosforja oddaja svetlobo od rdece
do rumene barve (pri razlicnih razmerjih arsenid:
fosfid).

Polvodniski laserji so kompaktni, enostavni in
predvsem zelo uéinkoviti. Njihovo svetlobno mo¢
enostavno spreminjamo in kontroliramo s priklju-
¢eno elektriéno napetostjo. Zato so uporabni tudi
kot elementi za spreminjanje elektri¢nih signalov
v opti¢ne.

Maser

Maser (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) deluje podobno kot laser,
le da v mikrovalovnem obmogju elektromagnet-
nega spektra (valovna dolzina od nekaj 0,1 mm
do 100 mm). Pri laserju izkori§¢amo prehode med
vzbujenimi stanji elektronov v posameznih ato-
mih, pri maserju pa prehode med vzbujenimi
vibracijskimi stanji molekul ali med spinskimi
elektronskimi stanji atomov v moénem magnet-
nem polju.

Amonijakov maser vsebuje razredCeno plinsko
mesanico molekul NH;. Zaradi nihanja dusiko-
vega atoma ima molekula NH; razlocno loceni
energijski stanji; prehod med njima je povezan
z emisijo fotona z zelo natan¢no doloceno
valovno dolzino 12,5 mm. Stalna frekvenca amo-
nijakovega maserja omogod¢a, da ga lahko upo-
rabljamo kot atomsko uro ter za brezSumno oja-
¢evanje mikrovalovnih signalov. Poleg amonija-
kovega uporabljamo $e druge plinske maserje;
vsak od njih dela s karakteristi¢no frekvenco.

Druga moznost delovanja maserja je uporaba
razliénih energijskih stanj elektronskih spinov

paramagnetnih snovi v _moc¢nem magnetnem
polju. Ce je npr. spin elektrona (zaradi katerega
ima atom paramagnetne lastnosti, gl. str. 98)
usmerjen vzdolz zunanjega magnetnega polja, je
atom v visjem energijskem stanju, kot ¢e je spin
usmerjen nasprotno zunanjemu polju. Razlika
teh energijskih stanj je predvsem odvisna od
jakosti magnetnega polja. Torej lahko z magnet-
nim poljem enostavno spreminjamo frekvenco
ojacenega mikrovalovnega signala. Da ne moti
gum zaradi termi¢nega gibanja atomov, mora biti
kristalni maser ohlajen na temperaturo nekaj
K (npr. s teko¢im helijem). Znani kristalni maseriji
so npr. kristal silicija z dodatkom fosforja, Zelezo,
krom in drugi. Uporabljajo se predvsem v teleko-
munikaciji za ojacevanje mikrovalovnih signalov.

Rentgenski zarki (zarki X)

S tem imenom oznaéujemo skupino elektromag-
netnih valov z valovnimi dolzinami od priblizno
10 nm navzdol do 1 pm (gl. lll. del, str. 76). Rent-
genski fotoni imajo torej energijo (gl. 6.4) od
okrog 0,1 keV do priblizno 1000 keV. Spros¢ajo
se pri obstreljevanju tezkih kovin z moéno pospe-
Senimi elektroni, nastajajo pa tudi pri razli¢nih
jedrskih reakcijah (gl. str. 233). Obi¢ajno jih pri-
dobivamo v rentgenskih ceveh, kot stranski pro-
izvod (najveckrat skodljiv in zato nezazelen) pa se
pojavljajo tudi pri razlicnih katodnih zaslonih
(kjerkoli curki pospeSenih elektronov zadevajo
ob trdno snov). Pravimo, da so dolgovalovni rent-
genski zarki mehki, kratkovalovni pa trdi; s tem
izrazamo njihovo razli¢no prodornost skozi snov.

Rentgenska cev je vakuumska cev z dvema elek-
trodama, katodo in anodo (dioda, slika 7.29).
Katodo segrevamo elektricno, da oddaja elek-
trone. Med pozitivno anodo in negativno katodo
je prikljuéena razmeroma velika enosmerna
napetost U (od 10 do 200 kV), ki pospesuje iz
katode emitirane elektrone, da z veliko kineti¢no
energijo udarjajo ob anodo. Anoda je iz teZke
kovine (npr. Cu, Cr, Mo ali W); grajena je
masivno, da jo lahko od znotraj hladimo z oljem
ali vodo. Okrog 99,9% kineti¢ne energije vpadlih
elektronov se potro$i za segrevanje anode, zato
je njeno ohlajevanje zelo zahtevno. Povrsina
anode je posevna, da se curek vpadnih elektro-
nov porazdeli na ve¢jo ploskev. Preostalih 0,1%
vpadne energije anoda odda v obliki rentgenskih
fotonov.

Zavorno in karakteristiéno rentgensko sevanje

Elektron po preletu napetosti U vpade v anodo
s kinetiéno energijo eyU. Med prehodom skozi
mocna elektri¢na polja tezkih atomskih jeder se
njegova kineti¢na energija zmanjsa, pa zato po
zakonih klasiéne elektrodinamike oddaja elektro-
magnetno valovanje, t.i. zavorno sevanije (v lite-
raturi se je zanj udomacilo nemdko ime
»Brehmsstrahlung«).
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Ker lahko elektron odda svojo kinetiéno energijo
ati naenkrat ali v ve¢ manjsih, razlitno velikih
obrokth (se npr. postopoma upoéasnjuje), ima
Zavorno sevanje zvezni spekter. Ta je na spodnji
{(kratkovalovni) strani omejen. Ko se namreé elek-
tron nenadoma zaustavi (ko vso svojo kineti¢éno
energijo odda v enem obroku), se emitira foton
z najvecjo moZno energijo, ki je enaka kinetiéni
energiji el vpadnega elektrona. Temu prehodu
ustreza spodnja meja zveznega spekira zavor-
nega sevanja z valovno dolzino i, ki je dana
z enacbo. e = hv,,, = holdy,;, ali

Amin = ho/ggld (7.23)

Vidimo, da zavorno sevanje zajema tem krajSe
valovne dolzine, ¢im vecja je anodna napetost (Uf)
rentgenske cevi. Na sliki 7.30 so podani zvezni
spektri zavornega sevanja za razliéne anodne
napetosti U; ordinata predstavlja dj/dA, kjer je dj
energijski tok oddanega rentgenskega sevanja
z valovno dolZino med A in A + dA. Vedji anodni
napetosti ustreza tudi vedji celoten energijski tok
sevanih rentgenskih Zarkov vseh valovnih dolZin
(ta je dan s plo&€ino pod krivuljo spektra).
Pomembno je, da je spekter zavornega sevanja
neodvisen od vrste anode.

Primer:

Kolik3na je najmanjsa valovna dolzina zavornega
sevanja, Ce je rentgenska cev prikljuéena na
napetost U = 10kV?

Amin = hcie,U = 6,6-10*Js-3-10°ms™!
/(1,6-10""%As- 10%V) =
1.24-107"m = 0,12nm

Pri dovolj veliki anodni pospesevalni napetosti
U se poleg zavornega sevanja pojavi tudi t.i.
karakteristicno sevanje. Zveznemu spekiru se
prikljuéijo ostre ¢rte, ki so znadilne za anodino
kovino, njihova valovna dolzina pa je neodvisna
od napetosti {slika 7.31). Nastanek karakteristi¢-
nih ¢rt si razlagamo takole:
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Nekateri hitri vpadni elektroni prodrejo v notra-
njost atoma in slu€ajno izbijejo atomske elek-
trone z notranjih (zasedenih) lupin, npr. z lupine
K ali L (slika 7.32). Tako izpraznjena energijska
stanja se takoj nato ponovno napolnijo s preskoki
atomskih elektronov z visjih energijskih stanj, pri
¢emer se emitirajo fotoni karakteristi¢nih crt.
Dobimo vec serij karakteristicnih ¢rt. Serija K npr.
nastane, ¢e vpadli elektroni izbijajo atomske
elektrone z lupine K (kot na sliki 7.32). Crta K,
ustreza preskoku atomskega elektrona z lupine
L na izpraznjeno mesto v lupini K, Crta K; pre-
skoku z lupine M na K itd. Ce vpadli elektroni
izbijejo atomske elektrone z lupine L, dobimo
serijo L karakteristi¢nih ¢rt (L,, Lﬁ,...), ki imajo
vecjo valovno dolzino kot ¢rte serije K.

Karakteristicne ¢rte rentgenskega spektra (npr.
serije K) nastanejo le, ¢e je anodna napetost
dovolj velika, da je energija vpadnih elektronov
ve€ja od vezavne energije elektronov na lupini
K (to je za e, U > W,).

Primer:

Pri atomu molibdena (Mo) ima najnizje stanje
v lupini K energijo — 20keV, v lupini L energijo
— 2,63keV in v lupini M — 0,41 keV. Molibde-
nova anoda torej seva karakteristicni €rti K, in Kq
z valovnima dolzinama Ag, = 1,24 nm/(20 — 2,63)
= 0,071nm ter Ag = 124nm/(20 — 0,41)
= 0,063nm. Prva Crta serije L pa ima valovno
dolzino A, = 1,24nm/(2,63 — 0,41) = 0,56 nm.
Crte K nastanejo, ¢e je anodna napetost veéja od
20 kV.

Karakteristi¢ne ¢rte rentgenskega spektra so obi-
¢ajno mocéne in ostre, zato jih uporabljamo za
razliGne meritve, npr. za merjenje mreznih kon-
stant razli¢nih,kristalov (gl. str. 207) ter za identi-
fikacijo elementov. lzkaze se namrec (t.i. Mosle-
yev zakon), da je valovna dolzina ¢rte K, za veliko
vrstno $tevilo Z precej natan¢no obratno soraz-
merna z (Z — 1), to je:

Ao = konst/(Z — 1)?

To lahko ugotovimo tudi neposredno z Bohrovim
modelom atoma. V enacbi (7.8) vzamemo j = 1in
n = 2, v enacbi (7.9) pa za naboj jedra vzamemo
(Z — 1)e, (predpostavljajoC, da drugi elektron
v lupini K »zaslanja« atomsko jedro, tako da elek-
tron z lupine L »vidi« naboj (Z — 1)eg, in ne Zgy) in
dobimo za valovno dolzino &rte K, enaébo:

1Vl = RZ = 172(1 - %) al
Ao = (HR)Z — 1) (7.24)
Tu je R =1,097-10"/m.

Mere¢ valovno dolzino karakteristicne &rte K, ki
jo seva element, lahko iz zgornje enac¢be dolo-

¢imo njegovo vrstno Stevilo Z. Tako so npr. eks-
perimentalno potrdili, da je naboj atomskega
jedra zares neposredno povezan z vrstnim Stevi-
lom v periodnem sistemu elementov. Karakteri-
sticne Crte leZe v rentgenskem obmocju elektro-
magnetnega spektra predvsem pri elementih
z visokim vrstnim Stevilom Z; njihova valovna
dolzina je tem manjsa, ¢im vecje je vrstno Stevilo
elementa. Seveda so potrebne tudi velike anodne
napetosti, npr. ¢ez 100 kV.

Uklon rentgenskih zarkov

Rentgenski zarki so elektromagnetno valovanje
(fotoni), zato se (kot vsako drugo valovanje) ukla-
njajo na ovirah, katerih dimenzije so primerljive
z njihovo valovno dolzino. Valovna dolzina rent-
genskih zarkov (od nekaj nm do nekaj desetink
nm) je priblizno enaka velikosti atomov oziroma
razdalji med atomi v kristalih, pa se zato rentgen-
ski zarki uklanjajo na kristalih podobno kot npr.
svetloba na uklonski mrezici (gl. Ill. del, str. 22 in
158).

V kristalih so atomi razporejeni po kristalnih rav-
ninah, ki so med seboj vzporedne in enako raz-
maknjene (gl. |. del, str. 129). Vpadni zarek se na
posameznih kristalnih ravninah deloma odbija (in
to tem mocneje, &im gosteje so ravnine naseljene
z atomi). Odbiti deli zarkov se medsebojno (z
interferenco) ojacujejo, e je razlika opticnih poti
na sosednjih ravninah odbitih Zarkov enaka celo-
§tevilénemu mnogokratniku valovne dolZine (gl.
ll. del, str. 146): A = NA, N =1, 2, 3,... Ce Zarek
vpade na kristal pod kotom & glede na kristalno
ravnino (slika 7.33), se odbita dela zarka (3 in 4)
razlikujeta v opticni poti za:

A= X2 + Xog — X4 = 2d Sin(S

d je razmik sosednjih, vzporednih kristalnih
ravnin.

Na danem sistemu vzporednih kristalnih ravnin
se rentgenski Zarki moc¢no odbijejo, ¢e vpadejo
pod kotom &y (glede na ravnine), tako da je:

N=123,...
2d sindy = NJLJ Braggov pogoj za
najmocnejsi odboj

(7.25)

Obic¢ajno merimo kot &; najmocnejSega odboja
prvega reda (N = 1). Smer Zarka je npr. stalna,
kristal pa vrtimo (slika 7.34). Odbite Zarke registri-
ramo z detektorjem, npr. z ionizacijskim Stevcem
(gl. str. 248) ali s fotografsko plos¢o. lzmerimo
kot d;, za katerega je odboj rentgenskih Zarkov
najmocnejsi. Ce poznamo kristalovo mrezno kon-
stanto d, lahko s tem izmerimo valovno dolzino
(A) rentgenskih zarkov (rentgenski spektrograf).
Kristal z znanim d uporabljamo tudi za pridobiva-
nje enobarvnih rentgenskih Zarkov. V dani smeri
se namre¢ najmocneje odbijajo le zarki z valovno
dolzino A, ki zadoS§¢a Braggovem pogoju:

A = 2dsiné,
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Pri znani valovni dolzini rentgenskih zarkov lahko
s pomoc¢jo Braggovega pogoja dologimo mreZno
konstanto d neznanega kristala. Glede na to, da
je v kristalu ve¢ razliénih sistemov vzporednih
kristalnih ravnin (ki se razlikujejo v razmiku d in
v gostoti naseljenosti z atomi), dobimo mocan
odboj prvega reda pri razliénih kotih &,. Tako
raziS¢emo celotno prostorsko kristalno mrezo.
Problem je v tem, da se fahko odboj prvega reda
za goste ravnine {(majhen d) prekriva z odbojem
visjega reda za redke ravnine (velik q).

Za merjenje Braggovega kota &y potrebujemo
razmeroma velik monokristal, to je enovit kristal
z jasno dolo¢enimi kristalnimi ravninami. Taksnih
kristalov ni lahko pridobivati v ve&jem obsegu.
VeCinoma so kristali sestavljeni iz razliéno
usmerjenih kristalckov ~ kristalitov. Ker taki kri-
stali nimajo enotnih sistemov kristalnih ravnin, ne
moremo dolo¢iti Braggovih kotov za najmoé-
nejse odboje. Zato uporabimo drugaéno metodo,
t.i. Debye-Scherrerjevo metodo. V prah zdrob-
ljen polikristal je zlepljen v paléko, ki je postav-
ljena vzdol? osi valjaste posode (slika 7.35). Rent-
genski curek vstopa v posodo od strani, pravo-
kotno na paicko. Ker so kristaléki v palcki
poljubno usmerjeni, je gotovo precej kristalékov
usmerjenih tako, da rentgenski curek vpada na
dan sistem kristainih ravnin teh kristalékov pod
Braggovim kotom in se zato moéno odbija. Druga
skupina kristal¢kov je usmerjena drugade, tako
da zadosca Braggovem pogoju drug sistem kri-
stalnih ravnin itd. Odbite rentgenske Zarke pre-
streza film, ki je navit na plasé¢ valjaste posode.
Na filmu nastane ve¢ &rt, simetriéno na obeh
straneh direktne smeri vpadnih Zarkov. Lega
posameznih €rt pove smer Zarkov, odbitih od
posameznih sistemov kristalnih ravnin, njihova
intenziteta pa je merilo za gostoto atomov na
posameznih ravninah. Debye-Scherrerjeva
metoda je zelo uporabna za raziskovanje zgradbe
razliénih kristalnih snovi, npr. kovin in njihovih
litin. Prednost je predvsem v tem, da niso
potrebni Cisti monokristali, ampak zadostuje ze
kristaini prah. Tudi pri tej metodi povzroéajo
tezave odboji visjih redov, ki se lahko medse-
bojno prekrivajo.

slika 7.33

detektor

slika 7.32

slika 7.34

slika 7.35
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Absorpcija rentgenskih zarkov

Med prehodom skozi snov rentgenski Zarki sode-
lujejo z atomi snovi, npr. izbijajo elektrone iz
atomov (fotoelektriéni pojav, podobno kot pri
svetlobi, le da veliko moéneje) in s tem ionizirajo
atome, lahko se sipljejo na atomih ali prostih
elektronih {(Comptonovo sipanje, gl. str. 168} ali
se absorbirajo v atomih in jih vzbujajo. Pri energi-
jah.rentgenskih fotonov nad 1 MeV je pomembna
tudi ustavitev fotonov ob teZkih atomskih jedrih
in njihova pretvorba v elektronske pare (tvorba
parav, gl. str. 253). Zaradi vseh teh pojavov se
energijski tok (P) vpadnih fotonov med preho-
dom skozi snov postopoma zmanjsuje. Podobno
kot pri svetlobi {gl. Ill. del, str. 49 in 93) ugoto-
vimo, da se zmanj$uje eksponentno z dolZino
poti (x) skozi snov:

P = Pgexp(-ux) (7.26)

Tu je P, vpadni energijski tok, u pa atenuacijski
koeficient rentgenskih zarkov za dano snov (mer-
ska enota 1/m}. Zadnji je odvisen od gostote (p}in
vrstnega §tevila (Z) snovi ter predvsem od
valovne dolzine (i) zarkov. Pogosto je atenuacij-
ski koeficient u premo sorazmeren z gostoto
snovi, pa je zato koliénik wp {imenuje se masni
atenuacijski koeficient, merska enota m?kg)
neodvisen od gostote. Odvisnost atenuacijskega
koeficienta v od valovne dolzine A Zarkov je zelo
zamotana, ker moramo upostevati vse pojave,
zaradi katerih se rentgenski Zarki med prehodom
skozi snov izgubljajo iz direkinega snopa.
V splodnem je atenuacijski koeficient tem vecji,
&im vedje je vrstno stevilo (Z) elementa (to je, Eim
ved elektronov vsebujejo atomi elementa) ter ¢im
vedja je valovna dolZina rentgenskih Zarkov (to je,
¢im manj3a je energija fotonov). Priblizno velja
(Ce le A ni v blizini valovnih dolZin &rt serije K ali
L):

u = konst. A°Z* (7.27)
Kratkovalovni rentgenski zarki (zelo mocni
fotoni) imajo majhen atenuacijski koeficient,
torej se v snovi malo absorbirajo (zato se imenu-
jejo trdi Zarki). Dolgovalovni zarki pa so mehki,
ker imajo velik atenuacijski koeficient in se
v snovi moéno absorbirajo.

Ker se rentgenski Zarki razliéno absorbirajo v raz-
{iénih snoveh (se npr. absorbirajo tem mocneje,
¢im vedje je vrstno §tevilo Zsnovi), se uporabljajo
v medicini in industriji.

V industriji s pomoé&jo rentgenskih Zarkov ugo-
tavljamo nehomogenosti oziroma nepravilnosti
kovinskih odlitkov, zvarkov in padobno. Odlitek
presvetlimo z zZarki in na drugi strani na filmu
prestrezemo prepuséene Zarke. Ker imamo
opravka s teZkimi kovinami (velik Z), ki mo¢no
absorbirajo Zarke, so potrebni trdi Zarki (visoka
pospedevalna napetost, od 100 do 200kV}, da
vsaj nekaj Zarkov prodre skozi debele plasti

kovinskih odlitkov in osvetli film. V smereh,
v katerih Zarki naletijo na zraéne mehurcke
{nepravilnost odlitka), se manj absorbhirajo in zato
moéneje osvetlijo film; na filmu nastane senca
mehurcka. Odlitek presvetlimo v razli¢nih smereh
in tako ugotovimo velikost in lego mehuréka
v odlitku (t.i. rentgenska defektoskopija).

Za uporabo v medicini zadostujejo mehki rent-
genski zarki (pospesevalna napetost do 50kV).
Na filmu nastanejo senéne slike kosti, ki vsebu-
jejo nekaj tezkih elementov (predvsem Ca in Fe)
in zato moéneje absorbirajo rentgenske Zarke kot
npr. meso ali druga mehka tkiva, ki vsebujejo
pretezno lahke elemente (ogljik, vodik, Kisik).
Zelodec in druge notranje organe slikajo tako, da
jim pred slikanjern dodajo snovi s tezkimi ele-
menti (npr. barijeve soli).

Energijski pasovi elektronov v trdnih
shoveh

Elektroni v izoliranih atomih so lahko le v toéno
dologenih energijskih stanjih (gl. str. 189). Ta
stanja so pri vodikovem atomu (z enim elektro-
nom) med seboj razloéno lo¢ena (slika 7.36 a). Pri
nevodikovih atomih (Z > 1) pa se (zaradi medse-
bojnega ucinkovanja elektronov) razcepijo na
veé nekoliko razmaknjenih stanj, tako da jih
lahko razvrstimo v posamezne energijske Iupine
(slika 7.36b, gl. str. 209).

Atomi se medsebojno povezujejo v molekule in
v trdno snov prek svojih zunanjih (valenénih)
elektronov, notranji elektroni pri tem ne sodelu-
jejo. Na sliki 7.37 so skicirani potencialni lonci
atomskih jeder, ki so periodiéno razvriceni v kri-
stalno mreZo. Oznadena so energijska stanja, ki
jih posamiéni elektroni lahko zasedajo. Vidimo,
da so niZja energijska stanja (zasedena z notra-
njimi elektroni posamiénih atomov) enaka kot pri
izoliranih atomih {slika 7.37 a). Notranji elektroni
atomov so torej v snovi lokalizirani in vezani na
posamicne atome, kot da ti ne bi bili povezani
v snov. Vija energijska stanja pa se zaradi med-
sebojnega ucinkovanja periodi€éno razvrs¢enih
atomov razcepijo in zgostijo. Elektroni v teh sta-
njin ne pripadajo ve¢ posamitnim atomom,
ampak njihovi skupnosti (celotni snovi). Ker
notranji elektroni posamiénih atomov ne sodelu-
jejo pri medsebojnem povezovanju atomov
v snov, se njihova energijska stanja s povezova-
njem atomov v molekule in snov ne spremenijo.
Zaradi tega so npr. rentgenski spektri (ki so dani
s prehodi med energijskimi stanji notranjih eiek-
tronov) enaki, ne glede na to, ali so atomi posa-
mié&ni ali povezani v molekule in snov. Rentgenski
spektri so neodvisni od agregatnega stanja snovi.

Z medsebojnim uéinkovanjem valencnih elektro-
nov sosednjih atomov (ob njihovem povezovanju
v molekule in snov) se ustvarijo nova stanja, ki se
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v energiji nekoliko raziikujejo. Vsako od moZnih
energiiskih stanj posamicnih valenénih elektro-

neov se razcepi na ved stanj, in to na tem veé stanj, y
¢im ved atomov se medsebojno povezuje. Na sliki

7.38 so shematizirana energijska stanja elektro- M
nov (valencnih in notranjih) v atomih za razlicne
oddaljenosti (r) med njimi. Pri velikih r imamo
energijska stanja v posamicnih, izoliranih atomih.
Z zblizevanjem atomov (manjsi r) se posamezna
energijska stanja cepijo na veé bliznjih stanj, naj-
prej in najmocneje najvisja stanja. Najnizja stanja
{notranjih elektronov) pa so neodvisna od medse-
bojne oddaljenosti {r) atomov. Razcepijena visja K
energijska stanja se medsebojho prepletajo.

Poudariti velja, da so razcepljena energijska sta-

nja znacilna za medsebojno pavezane atome, o

ie za snov. Elektroni v teh stanjih pripadajo

celotni snovi, ne posamiénim atomom, od katerih

izhajajo.

|

energija
-~

Energijska stanja zunanjih {valenénih} elektronov
se ob povezavi atomov v trdno snov razcepijo na
t.i. energijske pasove (slika 7.36 c). Ti vsebujejo
zelo veliko moznih energijskih stanj, ki se v ener-
giji le nekoliko razlikujejo {(npr. le za borih
10~%%eV). Sosednje energijske pasove locujejo t. . 4
prepovedani pasovi, {c so energijska obmocdja
brez stacionarnih stanj. Vi§ji energijski pasovi se
medsebojno prepletajo, med njimi ni prepoveda-
nih pasov.

Fizikalne lastnosti snovi (predvsem elektri¢ne in
optitne) so odvisne od S§irine prepovedanih
pasov, ki lo¢ujejo sosednje pasove valencnih
elektronov, ter od zasedenosti posameznih pasov
z elektroni. Pomembni so zunanji energijski
pasovi, napolnjeni z valenénimi elektroni. Notra-
nji energijski pasovi (obi€ajno povsem napolnjeni
z elektroni) niso neposredne povezani s fizikal-
nimi lastnostmi snovi (se npr. ne spremenijo, ¢e
se lastnosti snovi spremenijo).

energija

a)

b} ¢}

slika 7.36

Zunanji energijski pas, ki je deloma zaseden
z valen¢nimi elektroni (ve¢inoma pa prazen), se
imenuje prevodniski pas. Elektroni v njem se
lahko premeséajo na Stevilna prazna vija ener-
gijska stanja, so torej zelo gibljivi {t.i. prevodni-
ski elektroni).

energija

atomsko
jedro

a)

~ 7
\ A
\./-\. [ ]

r—g"
siika 7.38
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4 <~ re
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b}
slika 7.37
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Zunanji energijski pas, ki je povsem (ali skoraj
povsem) napolnjen z elektroni, se imenuje
valenéni pas. Prevodniski pas lezi tik nad valeng-
nim pasom. -

Ali ima trdna snov lastnosti kovine, izolatorja ali
polvodnika, je odvisno predvsem od razmika med
prevodnigkim in valenénim pasom (to je od Sirine
prepovedanega pasu med prevodniSkim in
valentnim pasom} ter od hjune napolnjenosti
z elektroni. Na sliki 7.39 so skicirani energijski
pasovi za izeolator, polvodnik in kovino; enojno
srafirana stanja sc prazna, dvojno Srafirana so
napolnjena z elektroni. Ce je valenéni pas
povsem napolnjen in prevodniski pas povsem
prazen, razmik med obema pa velik (npr. 10eV ali
ved), je snov izolator {slika 7.39a). Manj3a Sirina
prepovedanega pasu med prevodniSkim in
valendnim pasom {(npr. okrog 1eV) daje snovi
polvodniske lastnosti (slika 7.39b). Za kovine je
znacilen delno prazen valenéni pas (slika 7.39c)
ali deloma napolnjen prevodniski pas.

Energijski pasovi kovin

Omenili smo (str. 51 in 69}, da je za kovino znadi-
len oblak prostih elektronov, ki omogoca veliko
elektriéno prevodnost. Ob  spojitvi  atomov
v kovinsko kristalno snov prispeva vsak _atom
nekaj elektronov (odvisno od njegove vaience)
v oblak prostih elektronov, ki nato pripadajo
celotni kovini. Drugaée povedano, ob nastanku
kovinske kristalne mreZe nastane S5irok pas
z gosto razmescenimi energijskimi stanji. Tase le
deloma napeolni z elektroni, tako da preostane %e
mnogo visjih stanj, na katera se prosti elektroni
lahko premeséajo. Vsak prosti (prevodniski) elek-
tron dobi od zunanjega elektricnega polja (ki ga
npr. priklju¢imo na kovino) po preletu proste poti
energijo od 10 %V do 10 *eV. Ker so energijska
stanja prevodniskega pasu med seboj razmak-
njena le za 107%%eV, lahko torej zunanje elek-
tricno polje prestavi proste elektrone kovine na
poljubna visja energijska stanja, pa so zato
kovine dobri prevodniki elektrike.

Delno napolnjen prevodnigki pas imajo predvsem
enovaientne alkalne kovine Li, Na, K idr. Dvova-
lentne zemljoalkalne kovine (Be, Mg, Ca idr.) ter
druge veévalentne kovine imajo sicer prevodniski
pas prazen in valen¢ni pas poln, vendar se ta
pasova deloma prekrivata (slika 7.40). Oba
pasova skupaj sestavljata delno prazen prevodni-
$ki pas, ki omogoca kovinske lastnosti.

Po klasiéni predstavi oblaka prostih elekironov
v kovini bi pri¢akovali, da je kovina tem bolj
prevodna, ¢im vecja je njena valenca, saj je
v oblaku ved prostih elektronov. Pa ni vedno tako.
Trivalentni aluminij ima npr. 3-krat ve¢ valenénih
elektronov kot enovalentni baker, pa ima kljub
temu manj$o elektri¢no prevodnost, ElektriCna
prevodnost je namred bolj kot od Stevila vseh
prostih elektronov kovine odvisna od Stevila onih
elekironov, ki se iahko prestavijo na vigja energij-

ska stanja. Teh je pri veévalentnih kovinah
s pasovno zgradbo kot na sliki 7.40 tem manj, &im
bolj se prevodniski pas potopi v valenénem pasu.

V kvantni oziroma valovni fiziki si predstavljamo,
da so prevodnigki elekironi, ki zasedajo spodnja
energijska stanja prevodniskega pasu, v potenci-
alnem loncu kovine (slika 7.41). Vzamemo, da
je dno tega lonca ravno, to je, zanemarimo peri-
odiéno spreminjanje potencialne energije v kri-
stalni mrezi (slika 7.37). Pri temperaturi
T = 0 (absolutna ni¢la temperature) napolnjujejo
elektroni vsa najnizja moZna energijska stanja
prevodniskega pasu (tako da sta v vsakem stanju
po dva elektrona z nasprotno usmerienima spi-
noma). Najvisje energijsko stanje, ki je pri
T = 0 Se zasedeno s prevodniskimi elektroni, se
imenuje Fermijev nivo; nad dnom potencialnega
lonca je dvignjen za Fermijevo energijo (W).
Vidimo, da ima oblak prostih elektronov kovine
tudi pri T = 0 nekaj energije, kot klasi¢en plin pa
bi moral imeti energijo nic.

Fermijeva energija kovine je odvisna od gostote
prevodniskih elektronov v kovini in se z visanjem
temperature nekolikc zmanjSuje. Pri obi&ajnih
kovinah Le gostota prevodniskih elektronov
okrog 10%/m?, Fermijeva energija pa do 10 eV.
Predpostavljamo, da so posamezna energijska
stanja prevodniskih elektronov v potencialnem
loncu kovine enakomerno razmaknjena (na ener-
gijski lestvici), razmik med njimi je zelo majhen
(cca 107 %eV), tako da so praktiéno zvezno poraz-
deljena.

Verjetnost (w) zasedenosti posameznih energij-
skih stanj s prevodniskimi elektroni pri T = 0 je
ilustrirana z zvleéeno pravokotno krivuljo na sliki
7.42. Vsa stanja z energijo < W so napolnjena,
stanja z energijo > W pa so prazna. S segreva-
njem se nekateri elektroni, ki napolnjujejo stanja
z blizine Fermijevega nivoja, vzbudijo in presko-
¢ijo na visja prazna stanja. Za to potrebno ener-
gijo prejmejo ob trkih s kovinskimi kationi. Pre-
skoci tem veé elektronov, €im visja je tempera-
tura kovine {Crtkana krivulja na sliki 7.42 je za
temperaturo T,, pikéasta krivulja pa za visjo tem-
peraturo T,}. Toda ker je povpreéni prirastek
energije elektronov ob trkih s kovinskimi kationi
(okrog kT) relativno majhen v primerjavi s Fermi-
jevo energijo We (pri temperaturah do 160°C npr.
kvegjemu do 0,03 eV}, lahko domnevamo, da je
energija prevodnidkih elektronov praktiéno neod-
visna od temperature kovine {po klasi¢ni pred-
stavi pa bi morala narascati premo sorazmerno
s temperaturo). Prevodniski elektroni tore
{Ceprav zelo gibljivi) ne prispevajo k specificni
toploti kovine (ta je dana s termi€nim nihanjem
kovinskih kationov). Pag pa elektriéno in toplotno
prevodnost kovine povzrodijo pretezno prevodni-
ski elektroni.

V klasi¢ni fiziki si elektricno prevodnost kovine
razlagamo s drenjanjem prostih elektronov mimo
kovinskih kationov. Ker se ti pri vi§ji temperaturi
intenzivneje gibljejo ckrog lastnih ravnovesnih
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leg, pomenijo za prodirajoce elektrone vedji
upor, pa zato elektriéna upornost kovine naraséa
s temperaturo (gl. str. 52). V kvantni fiziki pa
gibanje prostih elektronov skozi kovino obravna-
vamo Kot Sirjenje elektronskega snovnega vala.
Ta se na kovinskih kationih deloma razpriuje
(siplje), podobno kot se npr. razprsuje svetlobni
val med prehodom skozi prozorno snov (gl. Ill.
del, str. 91). Ce so sipajoci kovinski kationi razpo-
rejeni periodi¢no (enaka razdalja med njimi), se
sipani valovi z interferenco rekonstituirajo in
rezultat je tak, kot da ni nobenega sipanja. Elek-
tronski val se povsem nemoteno $iri skozi kovin-
ski kristal s povsem periodi¢no strukturo. Ter-
mi¢no gibanje kationov kovine moti periodiénost
njene zgradbe (tem bolj, ¢im visja je temperatura)
in zato povzroéa razprsevanje elektronskih valov
ter slabitev direktnih, prepuscenih valov. Zatorej
se elektricna upornost kovine s temperaturo
povecuje. Upornost povedéujejo tudi razne nepra-
vilnosti kristalne zgradbe, npr. razli¢ni dodatki ali
primesi. Zaradi tega je elektriéna upornost litin
vedno vecja od upornosti ¢istih kovin.

Nastanek supraprevodnosti nekaterih kovin pri
ekstremno nizkih temperaturah (nekaj K, gl. str.
43) je posledica dejstva, da pri ekstremno nizkih
temperaturah prosti elektroni ne sodelujejo
z atomi kot posamezniki, ampak kot pari
Z nasprotno usmerjenima spinoma. V tak$nem
paru se elektrona zaradi medsebojne izmenjalne
interakcije (ki je izrazito kvantne narave) mnogo
bolj priviacujeta, kot se elektri¢no odbijata, zato
se par navzven kaze kot stabilna enota, katere
notranja energija se zaradi uc¢inkovanja okolice
ne more zlahka spremeniti. Pri nizkih temperatu-
rah tudi termi¢no gibanje kovinskih kationov ne
moti elektronskih parov, pa je zato elektri¢na
upornost supraprevodnikov zanemarljivo
majhna. Pa¢ pa lahko tak$ne elektronske pare
razbije mo¢no magnetno polje (snov v magnet-
nem polju izgubi supraprevodne lastnosti, ce
jakost polja prekoraé¢i dano vrednost). Nad kri-
ticno temperaturo (ki je razlicna za razli¢ne
supraprevodnike) se elektronski pari razbijejo
tudi s trki kovinskih kationov in snov postane
normalno elektricno prevodna.

Energijski pasovi polvodnikov

Omenili smo (str. 74), da so polvodniki pri nizkih
temperaturah izolatorji, pri visokih temperaturah
pa dobri prevodniki elektrike. Njihova elektriéna
prevodnost narasca s temperaturo, moéno pa je
odvisna tudi od raznih primesi ali necistoc.

Tipiéni predstavniki polvodnikov so silicij (Z
= 14), germanij (Z = 32), telur (Z = 52) in drugi.
Njihovi atomi imajo notranje lupine izpolnjene,
v zunanji lupini pa so 4 valenc¢ni elektroni. Prek
teh se sosednji atomi polvodnikov medsebojno
paroma povezujejo s kovalentnimi vezmi (slika
7.43). Povezani atomi (v ¢istem kristalu) imajo
tako zunanje lupine izpolnjene, pa je zato Cist
polvodnik pri nizkih temperaturah izolator. Toda
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kovalentne vezi so razmeroma Sibke, e termiéno
gibanje atomov pri visjih temperaturah zadosca,
da se nekatere vezi razbijejo in elekironi spro-
stijo. :

Valenéni pas ¢istega polvodnika je pri nizkih tem-
peraturah poln, prevodniski pa prazen (slika
7.39). Od izotatorja se prevodnik razlikuje v tem,
da je Sirina prepovedanega pasu razmeroma
majhna, okrog 1 eV ali manj (1,1 eV za Si, 0,7 eV
za Ge in 0,4 eV za Te). Termiéno gibanje kationov
pri povidani temperaturi zadostuje, da se nekateri
elektroni iz polnega valen¢nega pasu vzbudijo in
preskoéijo v prazen prevodniski pas, torej se
sprostijo in postanejo prevodniski (slika 7.44).
Taksnih preskokov je ved, te je temperatura vi§ja,
pa se zato elektriéna prevodnost polvodnika
Z visanjem temperature poveduje.

Znacdilno za polvodnike je, da se elektritna pre-
vodnost mo¢no poveéa, ¢e kKristalu dodamo
kemiéne primesi ali neéistode. Ce &istemu kri-
stalu dodamo vecvalentno primes (i.i. donor),
dobimo polvodnik tipa n {gl. str. 74). Ce dodamo
manjvalentno primes (t.i. akceptor), pa nastane
poivodnik tipa p.

Polvodnik tipa n npr. dobimo, ¢e &istemu siliciju
dodamo arzen (As, Z = 33). Atom arzena ima
v zunanji lupini 5 valenc¢nih elektronov. Kjerkoli
v silicijevem kristalu atomi As nadomestijo atome
Si (slika 7.45), se pojavijo odvecni elektroni, ki so
razmeroma $Sibko vezani na atome in se zato
zlahka sprostijo. Z interakcijo med odvecnimi
elektroni in sosednjimi elektroni se v prepoveda-
nem pasu — tik pod praznim prevodniskim pasom
— ustvarijo dodatna energijska stanja (t.i. donor-
ska stanja), ki jih ti odveéni elektroni zasedejo
{slika 7.46). Elektroni s teh stanj zlahka presko-
¢ijo v prazen prevodniski pas in postanejo pre-
vodniski, posebno pri visjih temperaturah.

Prevodnik tipa p npr. nastane, &e siliciju dodamo
trivalentni bor (£ = 5). Ker atomu bora manjka en
elektron za popolno kovalentno vez s sosednjimi
Stirimi atomi Si, si manjkajoc¢i eiekiron sposodi
od sosednjega silicijevega atoma, kjer zato
nastane pozitivna vrzel. Vanjo »pade« elektron
od sosednjega silicijevega atoma itd. (Slika 7.47)
Tako se pozitivna vrzel seli skozi kristal.
S tovrstno interakcijo med elektroni Cistega kri-
stala in elektroni akceptorskih atomov se v pre-
povedanem pasu — tik nad polnim valenénim
pasom — ustvarijo dodatna energijska stanja (t.i.
akceptorska stanja), na katera lahko preskaku-
jejo elektroni z zgornjih stanj valentnega pasu
(slika 7.48). Pri siliciju z borom kot akceptoriem
so ta stanja okrog 0,08 eV nad polnim valenénim
pasom.



ENERGIJSKI PASQOVI ELEKTRONOV V TRDNIH SNOVEH

213

nastane
/wrzei
-

slika 7.45

stika 7.47

energija

energija

energija

SN
(=]
‘-O
fas]
b

slika 7.44

prazen prevodniski pas

»

| 0,05eV

polna donorska stanja
RIS

XK K )
R

7
poln valenéni pas

slika 7.46

prazen pre\vodniéki pas
3

prazna akceptorska stanja

poln vaiengni pas
slika 7.48



