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Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materig

Czes¢ 111. Fizyczna natura
,,mikrooscylatorow

Doc. dr Jerzy GINTER

W dwoch poprzednich czgsciach naszego cyklu omowilismy pewne elementy oddzialywania fali
elektromagnetycznej z materia. W szczegélnosci stwierdziliSmy, ze dobrze mozna opisaé to
oddziatywanie przyjmujac zalozenie, ze w omawianych substancjach istnieja jakie$
..mikrooscylatory™, ktore fala elektromagnetyczna moze pobudzac do drgan. W szczegolnosci
wspominali$my o tym, ze tymi ,,mikrooscylatorami'® musza by¢ pojedyncze™ tomy lub
czasteczki. Nie mozemy tej sprawy omoéwic¢ w pelnej ogolnosci, ograniczymy si¢ tylko do kilku
przykladow.

1. Czastecrki z wigzaniem jonowym lub spolaryzowanym
Jak dobrze wiadomo, w czasteczkach wielu zwigzkéw chemicznych ladunki dodatnie i ujemne
sa przesunigte wzglgdem siebie. Na przyklad w czasteczce HCI (rys. 1) elektron walencyjny
wodoru pewien czas przebywa w poblizu jadra chloru. Atom chloru w czasteczce ma wiec
nadmiarowy tadunek ujemny. Dodatni tadunek protonu nie jest catkowicie skompensowany
przez ujemny fadunek elektronu, atom wodoru ma w'it;c pewien fadunek dodatni. W przypadku
HCI , efektywne ladunki’” atomow sg mnigjsze od ladunku elementarnego — méwimy, ze HCI
ma wigzanie spolaryzowane. W zwiazkach, w ktorych elektron walencyjny kationu przekazany
fest praktycznie calkowicie anionowi mowi si¢ o wiazaniu jonowym. Warto przypomniec, Zze
czasteczki 0 wigzaniu jonowym lub spolaryzowanym maja rézny od zera moment dipolowy.
W jaki sposob czasteczki takie moga oddzialywac z promieniowaniem? Istnieja tu dwie
mozliwosci — zwiazane odpowiednio z ruchem oscylacyjnym (drgajacym) i rotacyjnym
(obrotowym) czasteczek.

a. Oscylacje czgsteczek

Typowa czasteczka dwuatomowa ma — przynajmniej w pewnym stopniu — wlasnosci zblizone
do dwoch kul polaczonych sprezyna (rys. 2). Energia potencjalna wzajemnego oddzialywania
atomow jest najmniejsza dla pewnej okreslonej odlegltosci migdzy jadrami. Dla HCI wynosi ona
128 pm (1,28 A). Zarowno zblizenie, jak i oddalenie jader powoduje wzrost tej energii
potencjalnej. Jezeli w jakims$ procesie — na przykiad przy zblizeniu dwoch czasteczek —
odleglos¢ pomigdzy jadrami zostanie odchylona od odleglosci odpowiadajacej energii minimalnej,
jadra zaczng wykonywacé drgania. Kolejne fazy drgan tego typu przedstawia rysunek 3

(w rzeczywistosci amplituda oscylacji jest znacznie mniejsza od sredniej odleglosci miedzy
jadrami). Czgstos¢ drgan jest charakterystyczna dla czasteczki, a zalezy od mas jader i od

@ ..sily wiazan". Typowe czestosci oscylacji czasteczek odpowiadaja zakresowi podczerwonych fal

elektromagnetycznych. Dla HCI wynosi ona okolo @ = 2x 10'*s™'. A wigc czasteczka HCI

jest ,,mikrooscylatorem’, ktéry moze absorbowaé lub emitowaé promieniowanie podczerwone.
Warto zwrocié uwage, ze sily od zewnetrznego pola elektrycznego, dzialajace na poszczegolne
atomy czasteczki maja przeciwne zwroty (rys. 4). ,,Starajg’" si¢ wigc albo rozciagnag, albo Scisnac
molekulg.

Podalismy tutaj oczywiscie tylko prosty model klasyczny. Pelny opis omowionych powyzej
zagadnienn wymaga stosowania metod mechaniki kwantowej. Warto takze zwrocic uwage, ze
bardziej zlozone czasteczki (np. H.O czy NH;) mogg wykonywac znacznie bardziej
skomplikowane ruchy oscylacyjne. W szczegdlnosci ta sama czasteczka moze wykonywaé drgania
z roznymi czesto$ciami wlasnymi. Rysunek 5 przedstawia takie drgania dla czasteczki wody.
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b. Rotacje czasteczek

Czasteczka HCI (a takze kazda inna) moze oprocz ruchu drgajacego wykonywac ruch obrotowy
wokol srodka masy (rys. 6). Na pozor ruch taki nie ma nic wspélnego z oscylacjami.
Przypomnijmy jednak, Zze ruch wahadla po okregu moze by¢ traktowany jako zlozenie dwoch
ruchéw harmonicznych, odbywajacych sie w kierunkach prostopadlych. Podobnie ruch jondw
wirujacej czasteczki moze by¢ potraktowany jako zlozenie ruchow harmonicznych. A wige

i teraz odnajdujemy pewne ,,mikrooscylatory”’, ktére moga oddziatywa¢ z promieniowaniem
elektromagnetycznym.

W modelu klasycznym czestosé ruchu obrotowego czasteczki moze sie zmienia¢ w sposob ciagly
w dos¢ szerokim zakresie. Nieruchomej czasteczce odpowiada oczywiscie czestos¢ zerowa.
Czgstos¢ maksymalna obrotu okre$lona jest warunkiem, w ktorym sila odérodkowa (w wirujgcym
ukladzie odniesienia zwigzanym z czasteczka) jest wystarczajaca do jej rozerwania na atomy,
czyli do dysocjacji czasteczki.

W rzeczywistosci jednak obserwowane czestosci nie sg zupelnie dowolne — wystepuje zjawisko
..kwantyzacji"’, ktorego nie da si¢ opisa¢ w jezyku fizyki klasycznej. Absorpcje zwigzang ze
zmiang stanu ruchu obrotowego czasteczek obserwuje si¢ zwykle w bardzo dalekiej podczerwieni
lub w obszarze mikrofal.

Czasteczka moze wykonywac jeszcze znacznie bardziej skomplikowane ruchy, ktére mozna
traktowac jako rownoczesne zlozenie drgan i obrotu czasteczki. Poza tym czasteczka jako calo$é¢
moze wykonywac ruch postepowy — nie ma to jednak istotnego wplywu na jej oddzialywanie

z promieniowaniem.

Podobny charakter maja ruchy jader w krysztatach jonowych, np. w omawianym poprzednio
fluorku litu.

2. Atom jako ,mikrooscylator”

Problem budowy atomu byl jednym z podstawowych zagadnien picrwszych dziesiatkow lat
biezacego stulecia. Ogdlnie znany jest tzw. ,,model planetarny””, wprowadzony przez Bohra.

W modelu tym elektron miatby krazyé wokol jadra po torze kolowym lub eliptycznym,
podobnie jak planety i komety ukladu slonecznegd kraza wokol Slonica. Model ten tak narzucit
si¢ naszej wyobrazni, ze do dzi§ jest jeszcze uzywany. Tymczasem juz Bohr zdawal sobie sprawe
z tego, ze jest to model falszywy. Naladowany elektron krazacy (np. po kole) wokol jadra
musialby wysyla¢ promieniowanie elektromagnetyczne. Bylby bowiem naladowanym
wmikrooscylatorem™, zblizonym do wirujacego po kole wahadla czy obracajacej sie czasteczki
HCI. Wysylajac promieniowanie — tracitby energie, Musialby zatem spadac na jadro. Mozna
obliczy¢, ze staloby sie to w czasie rzgdu 10~® s! Tymczasem atomy istnieja przez miliardy lat.
Mamy wigc do czynienia z zupelnie podstawowa sprzecznoscia, ktora nie da si¢ rozwiklac

w ramach fizyki klasyczne;j.

W opisie kwantowym w ogéle pojecia toru elektronu w atomie wprowadzi sig nie da. Mowimy
tylko o gestosci prawdopodobiernistwa znalezienia elektronu w przestrzeni. Jest ona rozna dla
roznych stanéw kwantowych — czyli dla réznych orbitali. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa
czgsto traktuje sie jako pewna otaczajaca jadro atomu ,,chmurg elektronows™. Stany, w ktorych
chmura ta jest nieruchoma, nazywamy stanami stacjonarnymi. Rysunek 7 przedstawia rozkiad
gestosci prawdopodobienstwa w atomie wodoru w kilku takich stanach.

Sg jednak stany, w ktérych ,,chmurze elektronowej’’ (gestosci prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu) nalezy przypisa¢ periodyczny ruch drgajacy. Czestosci drgan takiej chmury moze byé
bardzo wiele (w rzeczywistosci — nieskonczenie wiele), podobnie jak na przyklad bardzo wiele
Jjest mozliwych czestosci drgan napietej struny czy drgan stupa powietrza w instrumencie detym.
Typowe drgania chmury elektronowej atomu wodoru przedstawia rysunek 8. Atom mozemy
wiec traktowac jako ,,mikrooscylator”, ale nie o jednej lecz o wielu czgstosciach wiasnych.
Moze on wiec absorbowac i emitowac promieniowanie o wielu roznych czgstosciach. Stad takie
bogactwo atomowych linii widmowych. Warto wiedzie¢, ze rozne atomy moga absorbowac

i emitowac promieniowanie w zakresie od fal radiowych do promieni X!

3. Podsumowanie

W tej czgsci naszego cyklu staralem sie pokaza¢ na najprostszych przykladach, jaki jest fizyczny
sens wprowadzonych poprzednio ,,mikrooscylatorow’ w substancjach materialnych. Mozliwych
przykladow jest oczywiscie znacznie wiecej. Poza tym traktowali$my omawiane obiekty tak,

jak gdyby byly one od siebie niezalezne, co jest dobrym przyblizeniem tylko dla rozrzedzonych
gazow. W ciatach skondensowanych — cialach stalych, cieczach i gazach pod wysokimi
ci$nieniami — atomy czy czasteczki silnie oddzialuja ze sobg, co naturalnie bardzo komplikuje
ruch ukfadu.



