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1 Forelasning 2 - Karnfysik

1.1 Egenskaper hos karnan

Beteckningar: fZ‘X N

1. Z = Protontal
2. A = Masstal
3. N = Neutrontal

Om vi plottar Z mot N sa far vi en nuklidkarta,
vi ser en trend i att atomerna verkar vilja ligga
under linjen Z=N.

1. Isotop: Samma Z, olika N

2. Isoton: Samma N, olika Z

3. Isobar: Samma A, olika Z , N
Egenskaper hos karnan:

1. Massa

2. Radie (4 deformation)

3. Relativ forekomst

4. Sonderfallssatt

5. Reaktionssatt

6. Tvéarsnitt, spinn

7. Dipolsmoment

Radie: R = 1.23fm - (A)Y/3

1.2 Relativitetsteori

Nar behovs relativa berdkningar?
1. Dawv > 0.1c
2. Alltid for elektroner
3. Sallan for protoner, alfapartiklar och tyngre

Massokning:

(1)

Léngdkontraktion:
02
l(v) =1 1—6—2 (2)
Tidsdilation: At
At = 0 (3)
2
-z
Kinematik:

Eyy = (pe)® + (moc?)? (4)

Utifran denna formel far man energin fér en foton
(mo =0 ger att p = E/c).

1.3 Naturens fyra vaxelverkningar

Relativ jamforelse av krafternas styrka:
1. Gravitation 6 - 10~
2. Svag vixelverkan 1076
3. Elektromagnetisk 1/137

4. Stark vaxelverkan 1

1.4 Antimateria

Varj partikel har en antipartikel som ar speglad,
om de mots sa forintas de bada och endast
stralning blir kvar. Pga symmetri borde det finnas
lika mycket antimateria som materia men sa verkar
det inte vara. Forklara varfor for att fa nobelpris.

1.5 Bindningsenergi

Pga E = mc? far vi extra massa till en kirna.
Deuterium (1p + 1n) véger t.ex. 0.8% mer &n
partiklarna separat. ju tyngre kdrna desto storre
andel av massan utgors av bindningsenergi. For
nukleoner dr massan fran bindningsenergin 300ggr
storre dn vilomassan for nukleonerna (trots att det
inte finns fria kvarkar).
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2.1 Modellering av karnans massa

Massdefekt A
atomkarnans massa och summan av atomkarnans
bestandsdelars massa 1 fritt tillstand.

ar skillnaden mellan

A=ZM(H)+ NM(n) — M(Z,A), (5)
alternativ formulering enligt Krane:

A= (M(Z,A)— A)c? (6)

Semi-empiriska massformeln

B(ZQ, 4 o

M(Z,N)=ZM(H) + NM(n) — ;

déar B(Z, A) ar bindningsenergin som ges av

2(Z —1)
A1/3

(A—27)?

- —q A2/3_
B =qa,A—asA Qe I

+6
(8)

—Qsym

2.2 Radioaktivs sonderfall

Det finns stabila nuklider men de flesta ar insta-
bila, en instabil faller sénder till en eller flera sta-
bila nuklider. Regler:

1. Sonderfall ar en statisk process

2. Sannolikheten ar oberoende av alder

3. Sannolikheten &r lika stor for lika nuklider

4. Yttre faktorer paverkar inte slh for sonderfall

Sonderfallshastigheten &r proportionell mot an-
talet kdrnor med proportionalitetskonstanten —A.
Alltsa: AN = A- N - At Av det foljer foljande:

Antal karnor:

N(t) = Noe ™ (9)
Halveringstid:
In2
Thyp =~ (10)

Vantevarde for livslangd:

: (11)

T =

Aktivitet definieras som &ndring i antalet karnor
per tidsenhet:
dN

A= 2N

il (12)

Om vi har ett &mne A som sonderfaller till ett
amne B och vi har en nyproduktion U av &mne B
sa far vi foljande:

— e Bt (13)
For att 16sa problem med seriesénderfall behover
man 10sa ett system av differentialekvationer.
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Det finns forskrackligt manga kvanttal.

3.1 Niels Bohrs atommodell

HELT FEL, MEN INTIUTIV!
Bohrs tre postulat:

1. Det finns stationara banor

2. Elektronen avger eller absorberar energi en-
dast da den byter bana, hf = |E,, — E,/|

3. Rorelsemandsmomentet ar kvantiserat, L =
n- % =nh

Problemet med Bohrs atommodell ar att inget
hindrar elektronen att forlora energi och fran att
krocka med karnan. Vilka banor &r okej och
varfor? Elektron i rorelse ger elektricitet som ger
ljus som ger energiforlust, men det hiander ju inte
for atomer.

3.2 Lite historia

1. Dmitrij Mendelejev lade grunden for peri-
odiska systemet

2. Joseph john Thompson upptéackte elektronen

3. Robert Millikan bestdmde elektronens
laddning vilket sedan gav dess massa.

4. Rutherford skickade alfapartiklar mot guld-
folie

5. Einstein upptéickte den fotoelektriska effekten

6. Rydberg kom pa Rydbergs formel % =0 =
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Bade Bohrs atommodell och kvantfysiken ger
samma energinivaer

€0

B, = -0
" 2a0n?

(14)
Men kvantmekaniken ger oss dven mer informa-
tion, namligen att elektronerna kan beskrivas som
vagfunktioner enligt

(I)l,m,n(rv 97 ¢) = Rn,l(r)i/lm(ea ¢) (15)

Bohr sédger att vi har banor men vagfunktioner ger
aven en sannolikhetstolkning som kan anvénder ex-
empelvis for att beskriva hur elektroner kan ”byta
bana”. Bohrs andra postulat: hf = |E, — E,/|.
Rydberg sa ungefar samma sak fast lite omfor-

mulerat
1 1 1
—_—7=R =
P <n <n/>2)

Men om vi tar fram Rydbergkonstanten Ry med
hjalp av Bohrs atommodell eller med Gillis kvant-
mekaniska modell sa Gverensstdmmer den ej med
experiment, varfor?

Jo, det beror pa att Bohr och Gillis antar att
kéarnan star still, egentligen géller kast med liten
skiftnyckel = tvakropparsproblem. Vi maste
dérfor byta referensram sa vi raknar med att elek-
tronen och karnan roterar kring ett gemensammt
masscentrum. For att kunna anvdnda samma
formler som innan sa infor vi begreppet
Reducerad massa:

_meM |
me + M

(16)

M — oo

= me

(17)



Forelasning 13 - Atomfysik 25/9-2015
5 Fiireléisning 13 - Atomfysik dar [ = 0,1, 2,... ar orbitala kvanttalet.
For vite géller LY = hmY™ (23)

heR
Masskorrektion:
M
Ry = Roo ——— 19
M > me + M (19)

For vatelika joner (valfritt system med en elektron)
galler

Ep=——p3— (20)

Tumregel: Dessa formler fungerar bra for Z < 20
och v < 0.15¢! Fyra argument mot Bohrs atom-
modell:

1. Funkar endast for Z < 20

2. Séger inget om vilka nivaer som &r tillatna
eller stabila

3. Séager inget om vilka Overgangar som &r
tillatna

4. Fungerar bara foren elektron

5. Ger ingen finstrukturuppsplittring

Om vi har ett system med flera elektroner séger
har vi ett flerkropparsproblem som blir svart att
16sa, for att forenkla da vi tittar pa valenselektro-
nen sager vi att de andra elektronerna ”skarmar”
kidrnan och vi far en effektiv karnpotential Z.; ¢
som &r lagre &n Z.

5.1 Kvantmekaniskt
rorelsemangdsmoment

L=7xp (21)

Hur tolkar vi L? Det gar inte att bestdmma vart
L ar riktad utan istallet kan vi méta projektionen
pa z-axeln.

1. < L? >: Matt pa rotation
2. < L, >: Matt pa rotation kring z-axeln

Om vi l6ser Schrodingerekvationen for sfarisk sym-
metri ser vi att Y6, ¢) dr gemensammaegenfunk-
tioner till L2 och L. och att:

LY™ = hl(l + 1)Y;" (22)

dar m = 0,4+1,42, ...

talet.

ar det magnetiska kvant-
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Degeneration: Om vi inte kan skilja pa energin
mellan olika tillstand sa sager vi att de ar degener-
erade.

6.1 Radiella klotytefunktioner

Rent allmint kan de radiellt funktionerna skrivas
Ryi(r)=C pp_a(r)-e* (24)

dar C ar en normerande konstant och p,_1(r) &r
ett polynom av ordning n — 1.
Antal noder: n —1—1

6.2 Elektrisk dipolévergang (E1)
Overgangsregler:
1. Al=+1

2. Am=0,=+1

7 Forelasning 15 - Atomfysik

7.1 Finstruktur i vate
A_ M

E A (25)

Diracekvationen
1. Relativistisk masskorrektion: v, = ~c

2. Darwintermen: ”The Darwin term changes
the effective potential at the nucleus. It can
be interpreted as a smearing out of the elec-
trostatic interaction between the electron and
nucleus due to zitterbewegung, or rapid quan-
tum oscillations, of the electron.”

3. Spin-banvéxelverkan (delar upp nivaer och ger
finstrukturen)

S& hur fungerar energiskiftet egentligen?

1. Elektronen har ett inbyggt magnetiskt dipol-
moment

2. Elektronen upplever ett B-filt orsakat av
kérnans rorelse (sett fran elektronens perspek-
tiv snurrar kérnan runt elektronen)

3. Orientering = Energiskift

Stern-Gerlachs experiment, "The
Stern—Gerlach experiment showed that the
spatial orientation of angular momentum is quan-
tized. It demonstrated that atomic-scale systems
have intrinsically quantum properties, and that
measurement in quantum mechanics affects the
system being measured.” Se denna film: https:
//www . youtube . com/watch?v=rg4Fnag4V-E
Elektronerna har kvanttalet s = 1/2 och
ms = +1/2. Dessa brukar vi associera med spinn
upp « och spinn ner S.

{|s:1/2,msz
|5’m5>:
|s=1/2,ms=—-1/2)=1|]) =

7.2 Rorelsemangdsmoment

Det totala rorelsemingdsmomentet j bestar av tva
delar, en del kommer fran banrorelsen och en del
fran spinnet. DET AR SUMMAN AV 1 och s

som ar bevarad.
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Hur berdknar vi < 1-5 >?

Vi vet att j = [ + 5. Kvadrera och bryt ut [ -
5. Vi kénner ocksa till egenvéirdena for dessa tre
operatorer och vi kan darfor skriva:

Espin—orbit = § [.7(.7 + 1) - l(l + 1) - S(S + 1)]
(27)
Denna lilla storning lagger man helt enkelt ovanpa
den vanliga energin. For att bestamma 8 anvinder
man en skitlang formel. Pauliprincipen:
Vagfunktioner for ett system av fermioner maste
vara antisymmetriskt vid byte av tva partiklar.

e Fermioner:
vagfunktion.

Haltaligt spinn, antisymmetrisk

e Bosoner:
vagfunktion

Heltaligt spinn, symmetrisk
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9.1 Nivabeteckningar

nl* L, (28)

n: Konfiguration

2s 4+ 1: Multiplicitet

L: Bankvanttalet

j: Totala rorelseméangdsmomentet

9.2 Alkalimetaller

Eftersom alkalisarna har en valenselektron kan vi
gbra ganska bra approximationer.

e n* =n — 0;: Effektivt kvanttal
o Z.rr = Z—N+1: Effektiv (upplevd) laddning
e §;: Kvantdefekt

En bra grej ar att ¢; inte beror pa n, sa om vi
kénner till §; for ett visst n sa kan vi extrapolera!

9.3 Degenererad storningsrakning

Matten gar att ldsa i Foot men resultatet blir:

AE=J+K (29)

9.4 Fylla atomskal

Skriv upp en tabell enligt denna modell Sen drar

n

1 1s?

2 252 b

3 352 3pf 3410

du diagonala streck fran héger upp till vénster ned
och fyller skalen efterhand. Alternativs kan du
slingra dig runt i periodiska systemet och ta fram
elektronkonfigurationen déarifran.



Forelasning 21 - Atomfysik

4/11-2015

10 Forelasning 20 - Atomfysik

10.1 Centralfaltsapproximationen

Nu vill vi 16sa N-elektronsystem, for att gora
detta maste vi anvidnda CFA. ”In atomic physics,
the central field approximation for many-electron
atoms takes the combined electric fields of the nu-
cleus and all the electrons acting on any of the
electrons to be radial and to be the same for all
the electrons in the atom. That is, every electron
sees an identical potential U (r) that is only a func-
tion of its distance from the nucleus.”

Vi behover gora nagra approximationer:

e Sfarisk symmetri

e Ingen paverkan fran valenselektronen pa
"kéarnans” vagfunktion.

Hamiltonoperatorn blir da en produkt av enelek-
tronoperatorer.

N
H=> H (30)
i=1
Detta betyder att vi kan gora en separation av alla
vagfunktioner

Vatom = \111(1) : \112(2) T ‘llN(N) (31)
Centralfaltsapproximationen ger oss medelenergin
i en konfiguration men eftersom den inte tar kor-
relationen mellan elektronerna sa far varje niva en

viss bredd.

11 Forelasning 21 - Atomfysik

11.1 Goda kvanttal

”In quantum mechanics, given a particular Hamil-
tonian H and an operator O with correspond-
ing eigenvalues and eigenvectors given by Olg;) =
gjlg;) , then the numbers (or the eigenvalues) ¢; are
said to be good quantum numbers if every eigenvec-
tor |g;) remains an eigenvector of O with the same
eigenvalue as time evolves.”

11.1.1 LS-koppling

Vi har L, S och J som é&r rorelsekonstanter, detta
betyder att L, S, J, My, Mg, M ar goda kvanttal.
Bevis:

1. Isolerat system ger att .J &r bevarat.

2. Utan spinn-banvéxelverkan finns inga spin-
nrelaterade termer i H vilket ger att [H, S| =
0

3. [H,L|=[H,J+S]=[H,J]+[H,S]=0+0
For LS-koppling géller att

e CFA ger Konfigurationer

e [, S ger Termer

e J ger Finstruktur
Regel: For tva ekvivalenta elektroner géller:

L + S = jamt tal (32)
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12.1 Finstruktur i LS-koppling

”In atomic physics, the fine structure describes the
splitting of the spectral lines of atoms due to elec-
tron spin and relativistic corrections to the non-
relativistic Schrodinger equation.”

AFErs = BrsJ (33)

12.2 Hunds regel

”Hunds regel beskriver fordelningen av elektroner
for att na ldgsta energiniva for en atom. Regeln
ar namngiven och upptackt av den tyska forskaren
Friedrich Hund. Enligt Hunds regel for atom
i grundtillstand fylls forst varje orbital som har
samma energiniva med en elektron, forst nar alla
orbitaler pa samma energiniva ar fyllda med en
elektron kan de fyllas pa med den andra elektro-
nen. De ensamma elektronerna har alltid samma
spinn.”

12.3 Skalningsregler
b Ebindning o8 Z4
o K. xZ

e Fg_ o ox Z4

For hoga Z blir Eg_o storre an E.!

12.4 jj-koppling (Es_o >> E,.)

”’In quantum mechanics, the procedure of con-
structing eigenstates of total angular momentum
out of eigenstates of separate angular momenta is
called angular momentum coupling. For instance,
the orbit and spin of a single particle can interact
through spin—orbit interaction, in which case the
complete physical picture must include spin-orbit
coupling. Or two charged particles, each with a
well-defined angular momentum, may interact by
Coulomb forces, in which case coupling of the two
one-particle angular momenta to a total angular
momentum is a useful step in the solution of the
two-particle Schrodinger equation. In both cases
the separate angular momenta are no longer con-
stants of motion, but the sum of the two angu-
lar momenta usually still is. Angular momentum

coupling in atoms is of importance in atomic spec-
troscopy. ”

12.5 Zeemaneffekt (Byie << Binre)

Ar 1896 hade Pieter Zeeman gjort den viktiga
upptéckten att de flesta atoméra spektrallinjer up-
pspaltas om kéllan placeras i ett magnetfdlt — en
uppspaltning som i allménhet &r proportionell mot
magnetfaltets styrka.

Emag = gJ,UJBBMJ (34)
dér gy kallas Landés g-faktor.
3 S(S+1)—L(L+1)
== 35
A R T Y (35)

Vi sag i Zeemanlabben att AM; svarar mot en
polarisation av ljuset.
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13.1 Paschen-Backeffekten (Byy,e >>

Binre)

”The Paschen-Back effect is the splitting of atomic
energy levels in the presence of a strong magnetic
field. This occurs when an external magnetic field
is sufficiently large to disrupt the coupling between
orbital (L) and spin () angular momenta. This
effect is the strong-field limit of the Zeeman effect.
When s = 0, the two effects are equivalent.”

Es_o = BrsMpMsg (36)

14 Forelasning 24 - Atomfysik

14.1 Zeemaneffekt i hyperfinstrukturen

Ljusets polarisation vid Zeemaneffekt:

AMj; =41 = o*
’ ? (37)
AM;=0=r=
Intervallregel:
Ep — Ep_1 = AF (38)

Modell 1: Svagt falt, zeeman i hfs

FF+1)+J(J+1)—I(I+

Emag = gFNBBMF s gf =9J

2F(F +1)
(39)
Modell 1: Svagt falt, paschen i hfs
Enps = AMM; (40)

Kopplingen mellan elektromagnetiskt moment och
dess banrorelse dr mycket svag, ungefar 1 : 10°

14.2 Harmonisk oscillatorpotential

Degeneration D = 2(2] + 1). Vi har 2[ + 1 sub-
tillstand my, varje nukleon har inre spinn 1/2.
Denna modell fungerar bara till N = 3. Efter detta
far vi fel magiska tal och vi behover en béattre ap-
proximation av potentialen.
Wood-Saxons potential:

0 P

r—E

= a = 0.52fm
l+ea

(41)
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15.1 Twvarsnitt

Vi har ett flode av inkomna partiklar mot en
targetyta med N kéarnor per kvadratcentimeter.
Vilken ar deras fiktiva area? Svar:

- I,N

o (42)

I varannan tenta blir du ombedd att berdkna
rorelseenergin for den nya partikeln b. Gor detta
genom att:
Observera

e Kinetisk energi pa b

e Riktning

Vinkelfordelning

Tvarsnitt
e Spinnorientering
e v, vaglingd
Konservering av:
e Total energi & rorelseméangd
e Lag energi: n,p, antal
e Hog energi: bevara baryontal
Paritet

e Rorelsemangdsmoment

16 Forelasning 26 - Karnfysik
Nu ska vi bestala nagot stort med nagot 1att.
e Low energy: 10 MeV
e Medium energy: 100 MeV - 1 GeV
e High energy: ;1 Gev

a+X—-Y+b < X(abY (44)

Om X och Y ar samma kallas detta for sprid-
ning (scattering). Elastiskt om Y och b &r i
grundtillstand.

e Direkta reaktioner: bara ett fatal nuk-

leoner

e Resonansreaktioner: Bildar ett halvbundet
tillstand.

Absorberas
energin fordelas,

¢ Kompoundreaktioner:
fullstdndigt i kérnan,
inget ”"minne”

mamipT, cos? 0

\/ITbZ vVmempTy,

cost+

myQTy(my — mp)

my + my, (my + my)?

(43)

10

(my +mp)?
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17.1 Stark vaxelverkan

Den starka véaxelverkan, eller den starka
kérnkraften, ar en av de fyra kinda funda-
mentala krafterna inom fysiken. Denna kraft
Ar cirka 1038 génger starkare #n gravitationen
och omkring hundra ganger starkare &n den
elektromagnetiska kraften. Den starka kraften
binder samman kvarkar till protoner, neutroner
och andra hadroner. Den haller ocksa samman
atomkarnorna som ar uppbyggda av dessa pro-
toner och neutroner. Kraften bars av gluoner.

Egenskaper

e Pa korta avstand vésentligt starkare &n
Coulombkraften.

e Pa ldngre avstand dn en atomdiameter ar den
férsumbar.

e Vissa partiklar paverkas ej, till exempel elek-
troner.

e Tycks inte se skillnad pa neutroner och pro-
toner, laddningsoberoende

e Vixelverkan beror pa spinn, starkast da spin-
nen &r parallella

e Repulsiv term ger en hard kérna.

e Har en icke-central term i tensorkomponent,
bevarar ej rorelsemangdsmomentet.

18 Forelasning 28 - Atomfysik

18.1 Neutronfysik

Fakta om neutronen:
e Elektriskt neutral
e massa 1.008665 u
e T/ = 10.6 minuter
e Fermion
Energiklasser:
e Hogenergetiska: > 10 MeV
e Snabba: 1 — 10 MeV
e Intermediara: 1 keV - 1 MeV
e Langsamma: < 100 eV
Neutronproduktion:
1. a-inducerad reaktion
2. Spontan fission
3. Accelerator
4. Karnreakor

5. Spallation

18.1.1 Nedbromsning av neutroner

Sker tills dess att neutronen absorberats eller ar
i termisk jamvikt- Moderatorn gor att kinetiska
energin minskar varje stot. For reaktorer kréavs

stort o och litet o,.

18.1.2 Fissionsbarriaren

Forstod inte riktigt detta blabla.

11
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Tvarsnittet for deuterium &r mycket mindre &n for
vate.

Hy0 |
D2O 3

Neutroncykeln: k = epfn (Krane sida 504)

Nej!

Jal (45)

Moderator: {

19.1 Fusion

Tva grejer slas ihop och vinner energi pa det. Det
krévs ett visst matt av energi for att fora ihop tva
positiva laddningar till de smaélter ihop men for
amnen lattare &n ca A = 40 sa vinner blir bind-
ningsenergin lagre efter fusionen.

19.2 Lawsonkriteriet

”In nuclear fusion research, the Lawson criterion,
first derived on fusion reactors (initially classified)
by John D. Lawson in 1955 and published in 1957,
is an important general measure of a system that
defines the conditions needed for a fusion reac-
tor to reach ignition, that is, that the heating of
the plasma by the products of the fusion reactions
is sufficient to maintain the temperature of the
plasma against all losses without external power in-
put. As originally formulated the Lawson criterion
gives a minimum required value for the product of
the plasma (electron) density ne and the ’energy
confinement time’ 7g.”

ntg > f(T) (46)

12
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20.1 Einsteinkoefficienter

Forklarar hur absorbtion och emission fungerar.
”Einstein coefficients are mathematical quantities
which are a measure of the probability of absorp-
tion or emission of light by an atom or molecule.
The Einstein A coefficient is related to the rate of
spontaneous emission of light and the Einstein B
coefficients are related to the absorption and stim-
ulated emission of light.”

e Stimulerad absorbtion: x

p(w1,2:>p(w1,2)~31,2)

e Spontan emission: beror ej pa p = A2

e Stimulerad emission: « p = p(/omegas)-
Bs 1

BLQ, A271 och Bg,l ar matt pa
overgangshastigheterna och det finns en massa
samband mellan dem. Till exempel kan man fa
fram Plancks stralningslag.

dNs dNy
—— =———-=0& N1Bjaop— NyAs1 =0 (47
7 7 1B1,2p 2A2.1 (47)
Boltzmannférdelning;:
Mo_ B 92 amer (g
Ny By 1p+ Ag,l a1
Plancks stralningslag:
A 1
_ 42192 . (49)
Bi2g1  eAE/(KT) _ 22192

B1,291

Vad har detta for konsekvenser? (Om g; = g2 och
3271 = BLQ till exempel)

Jo, om vi belyser valdigt starkt sa kan vi forsumma
spontan emission (Az; = 0) och = Ny = Nj.
Alltsa: Oavsett hur mycket vi lyser kan vi aldrig
ta oss forbi denna fordelning! Laserverkan bygger
pa stimulerad emission som ger forstarkning.

Livstider: 1

> Aig

(50)

T =
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21.1 Relativa intensiteter vid finstruk-
turovergang

Summan av intensiteterna for 6vergangar fran eller
till en finstrukturniva &r proportionell mot dess de-
generation 2J + 1. Proportionalitetskonstanten &ar
samma for alla nivaer i en term.

3D1 3D2 3D3 Zz’nt 2J + 1
3E, 189 35 1 225 5 45
3Py - 280 35 315 7 45
3F, - - 405 405 9 45
Sint | 189 315 441
2J+1 13 5 7

63 63 63

21.2 Linjebreddning

Varifran kommer breddningen?
e Dopplershift
e Naturlig linjebreddning
e Kollisioner (végg/partiklar)
e Instumentell
e Resonansbreddning

Storst: Doppler
Minst: Naturlig linjebreddning

21.2.1 Naturlig linjebreddning

Heisenbergs obestdmbarhetsrelation: AEAt = h.
Detta ger foljande:

1
Afn = —

2T

(51)

o>

dar 7 =

el

21.2.2 Dopplerbreddning

”In atomic physics, Doppler broadening is the
broadening of spectral lines due to the Doppler ef-
fect caused by a distribution of velocities of atoms
or molecules. Different velocities of the emitting
particles result in different Doppler shifts, the cu-
mulative effect of which is the line broadening.

This resulting line profile is known as a Doppler
profile. A particular case is the thermal Doppler
broadening due to the thermal motion of the par-
ticles. Then, the broadening depends only on the
frequency of the spectral line, the mass of the emit-
ting particles, and their temperature, and there-
fore can be used for inferring the temperature of
an emitting body.”

Detekterad frekvens w':

w’:wo—i—kv:wo(l—i-g) (52)
c
dar hastigheten ges av
v = 2230 (53)

300 - M
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