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Troche historii

Gustav Kirchhoff (1824-1887)

W 1859 rozpoczyna sie droga do
mechaniki kwantowej od odkrycia
linii D w widmie stonecznym

Elektron odkryty przez J.J.Thomsonaw 1897 (neutron w
1932). Nowe idee byty przyjmowane niechetnie

»I was told long afterwards by a distinguished physicist who had been
present at my lecture that he thought | had been pulling their leg”.
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@]! Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Promieniowanie 10 Fufiraviower | vipie Tofrared

Temp. pow.
Storica 6000 K
Amax=480 nm

Intensity / (arb. units)

2
Wavelength  (1m)

Odbicie and absorpcja Prawo przesunie¢ Wien’a
Idealny absorber
a, =1 Amad =2.9-10°m-K
e, =KA,T)

Gestos¢ energii emitowanej przez ciato doskonale
czarne jest funkcja tylko dtugosci fali i temperatury

Fizyka Il dla Elektroniki, 2010/11 4



I

Promieniowanie ciata doskonale

czarnego
Rok Autor Wzor
1887 Wiadimir Aleksandrowicz Michelson | e(4,7) = a73/2i-6 exp(-b/42T)
1888 Heinrich Weber e(4,7) = ai2exp(cT- bli2T2)
1896 Wilhelm Wien e(4,T) = a/=> exp(-bliT)
1896 Friedrich Paschen e(4,T) = a/56 exp(-b/AT)
1900 Lord Rayleigh e(4,7) = ali exp(-b/AT)
1900 Otto Lummer i Ernst Pringsheim e(4,T) = alZ- exp(-b/(4T)125)
1900 Otto Lummer i Eugen Jahnke e(4,T) = a5 exp(-b/(AT)09)
1900 Max Thiesen e(4,7) = alo.545 exp(-b/AT)
oy oy B
1900 Max Planck (19 X) e(4,T) = a4 (exp(b/kﬂ)—l)
. . l
1900 Max Planck (14 XII) e(4,T) = 8ahci-> (Wl)
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Wilhelm Wien
(1864-1928)

Ludwig Boltzmann
(1835-1893)

Promieniowanie ciata doskonale
czarnego

W 1896 Wien zaproponowat:
e\Men (ﬂ,,T) = bﬂv_s eXp(—a/ﬂ,T) a, b state

Postuzyt sie analogia do rozktadu Boltzmanna, ktéry
dotyczy rozktadu energii klasycznego gazu w rownowadze

Prawdopodobienstwo, ze czasteczka w temperaturze ma energie
E jest proporcjonalne do exp(-E/kT), gdzie k jest stalq
Boltzmanna réwng 1.38:10-23 J/K. Wieksze energie sa mniej
prawdopodobne, $rednia energia rosnie z temperatura.

Catkowita intensywnos$¢ promieniowania U,

Uy =OT 4

o- Stefan-Boltzmann constant 5.68:10-8 W/(m2 -K#)
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!m!]! Promieniow:zn;:entggga doskonale

Max Planck zaproponowat model ciata doskonale czarnego
blackbody, wprowadzajac ,rezonatory”, ktoére sa tadunkami
drgajacymi harmonicznie. Zastosowat fizyke statystyczng
Boltzmanna ale zrobit drastyczne zatozenie:

Oscylatory mogq emitowac lub absorbowac
promieniowanie o czestotliwosci f jedynie porcjami energii
o wartosci hf, gdzie h jest stalq uniwersalng o wymiarze
Js. Planck wprowadzit pojecie kwantu.

Max Planck
(1858-1947) b 1

e,(4,T)=—
AT 2 exp(al AT)-1

Dla kroétkich fal czyli matych A a/AT >>1 otrzymujemy wzor Wiena

Dla dtugich fal czyli podczerwieni, wzor Plancka pasuje lepiej do danych
eksperymentalnych niz model Wiena
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John Strutt, znany jako Lord Rayleigh opublikowat
artykut na temat funkcji Kirchhoff'a kilka miesiecy
wczesniej niz Planck (1900). Rayleigh skoncentrowat sie na
promieniowaniu a nie na oscylatorach Plancka

Przyjeto, ze promieniowanie sktada sie z
elektromagnetycznych fal. Gesto$¢ energii tych fal jest
rownowazna  gestosci  energii  zbioru  oscylatoréow

harmonicznych. Srednia energia przypadajaca na jeden
oscylator wynosi kT
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Prawo Rayleigh’a-Jeans’a prowadzi do katastrofy w ultrafiolecie

0.3

o
o

o
=

u(frequency,T) [10'16 J/mSHz]

— Wien
— Planck

—— Rayleigh-Jeans| |

g . ! ! ‘ Wzor Plancka
0 1 2 3
frequency [1014 Hz]
8rnhf? 1
u(f,T)y=—+
c® exp(hf/kT)-1

Wzér Wien'a nie
pasuje w zakresie
matych czestosci

Ll@l! Przypadki graniczne wzoru Planck’a:

u(f

T)=

8rnhf? 1

Zakres duzych czestosci:

u(f,T)=

Fizyka Il dla Elektroniki, 2010/11

8nhf?
C3

3

c® exp(hf/kT)-1

hf /KT >>1

exp(~hf /KT)

prawo Wien'a

10
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lllm]J Przypadki graniczne wzoru Planck’a:
AGH
8nhf® 1

u(f,m)=
(tD c®  exp(hf/kT)-1

Zakres matych czestosci:  hf /KT <<1

Kiedy f jest mate lub T duze, lub zyjemy w Swiecie gdzie h zmierza
do 0 (klasycznie)

Dla matych x: exp(x) ~1+ X

8nhf? 1 _ 8nf KT
¢ 1+(hf/kT)-1 c?

u(f,T)~

To jest wyniki klasycznego modelu Rayleigh’a
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W 1905, Albert Einstein doszedt do
wniosku, ze nie mozna wyprowadzic¢
wzoru Planck’a z praw klasycznej fizyki. _
Stuszno$¢ wzoru Plancka’a oznacza ‘
koniec fizyki klasycznej. o

Albert Einstein
(1879-1955)
Radykalna propozycja kwantyzacji energii:

e w limicie matych czestosci (Rayleigh-Jeans) obraz
falowy (Maxwell),

ew limicie duzych czestosci (Wien) o promieniowaniu
nalezy mysle¢ jak o ,gazie” kwantow
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lllmJJJ Promieniowanie ciata doskonale czarnego

energia czastki czestotliwosc fali

(1879-1955)

Promieniowanie nalezy w pewnych przypadkach traktowac
jak fale a w innych eksperymentach jak czastki

To jest dualizm korpuskularno-falowy
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Doswiadczalnie :

o Efekt fotoelektryczny (uwalnianie elektronow z
metalicznej powierzchni pod wptywem promieniowania o
okreslonej czestosci)

eEfekt Comptona (rozpraszanie promieniowania X i
zmiana czestotliwosci)

Te zjawiska, podobnie jak promieniowanie ciata
doskonale czarnego, nie mogg by¢ wyjasnione przy
uzyciu modelu falowego.
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Promieniowanie elektromagnetyczne jest
traktowane jako fale elektromagnetyczne, ktoérych
istnienie wynika z réwnan Maxwella. Zjawisk
interferencji, dyfrakcji i polaryzacji nie mozna
wyttumaczy¢ inaczej.

Istniejg jednak inne zjawiska, w ktorych nalezy
wprowadzi¢ pojecie kwantu promieniowania,
fotonu.
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Foton jest czastka pozbawiong masy, ktéra porusza sie z
predkoscig $wiatta cx3-108 m/s.

Jego energia E i 5 sq powigzane relacjq:

E=plc

Prace Plancka i Einsteina pokazaty, ze energia jest
liniowg funkcjq czestotliwosci f:

stata wprowadzona
E — hf przez Plancka

h=6.63-103% J - s

Fizyka |l dla Elektroniki, 2010/11 17
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Stosujac relacje: 7\‘1: —C

gdzie A jest diugoscig fali zwigzanej z fotonem

mozna stwierdzi¢, ze moment pedu p pojedynczego
fotonu jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali

h
C C A

Fizvka Il dla Elektroniki, 2010/11 18
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Energia fotonu E=hf moze by¢ przedstawiona poprzez
czestos$¢ w:

® = 27f
jako:

E =70

gdzie:
hi=h/2n~1.05-10"" J.s

stata Planck’a
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Ten obraz sugeruje, ze natezenie
promieniowania o danej czestotliwosci, tj.
szybkos¢ z jaka promieniowanie dostarcza
energie na jednostke powierzchni jest zwigzane

z liczbg fotonéw N. Im wieksze natezenie tym
wieksza liczba fotondw.
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Przyktad: Zaréwka 60 W promieniuje gtéwnie A~1000 nm. Oblicz
liczbe fotonow emitowanych w ciggu jednej sekundy.

Rozwiazanie: Jezeli podzielimy catkowita energie przez energie
fotonu, otrzymany liczbe fotonéw. Catkowita energia emitowana
w ciggu jednej sekundy wynosi 60 W. Czestotliwos¢ f wynosi:

f =c/A~3-10"Hz
energia fotonu E=hf

Liczba fotonéw emitowanych w ciggu 1s:

60W 60W
hf  (6.63-10°*J-s)(3-10%s™)

=3-10% fotondw /s
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Metal plate \:\q}“ Collector

Vacuum chamber

Photoelectrons

+| =
||

Grid voltage

Swiatto wywotuje prad elektronowy, mierzony przez kolektor. Energia
kinetyczna moze by¢ obliczona na podstawie napiecia hamowania (grid
voltage).
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. ) Energia kinetyczna elektronu
Minimalna energia

fotonu -1 2 .
hf dla wybicia K=Y2mv™  Padajacy foton
elektronu o energii
kinetycznej 1W
K=12 mv?2

na zewnatrz

Whnetrze metalu metalu
hf = K+W
Fizyka |l dla Elektroniki, 2010/11 pic]
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Metal zawiera duzg ilos¢ swobodnych elektronéw (m,
- masa elektronu, -e - tadunek elektronu), okoto 1
lub 2 na atom. Te elektrony sgq quasi-swobodne czyli
nie sq zwigzane z atomami lecz mogq, po dostarczeniu
pewnej energii, opusci¢ metal. Energia ta nosi nazwe
pracy wyjscia W z metalu. Praca wyjscia jest rozna dla
réoznych metali i zalezy od stanu powierzchni. Typowe
wartosci W zmieniajq sie od 2 do 8 eV.
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Einstein zaproponowat mechanizm efektu

fotoelektrycznego.

Zatozyt, ze foton moze zostac
zabsorbowany przez elektron jezeli energia fotonu
przekracza konkretng wartosc:

hf

>W

Enegia, ktérg otrzymuje elektron pozwala mu opuscic¢
metal. Elektrony emitowane z metalu pod wptywem
promieniowania elektromagnetycznego noszg nazwe

fotoelektronow.
zewnetrzne.

Fizyka |l dla Elektroniki, 2010/11

Jest

to zjawisko fotoelektryczne

25

!”JJ! Efekt fotoelektryczny

Ex

Max. energia kinetyczna

A

czestotliwosé

v

Dla pewnych metali, staba wigzka
Swiatta niebieskiego wytwarza
fotoprad, podczas gdy bardzo
silne  Swiattlo czerwone nie
powoduje efektu elektrycznego.
Jezeli energia fotonu jest wieksza
od pracy wyjscia elektronu z
metalu, predkos¢ v such jakg
osigga elektron mozna obliczy¢ z:

1
=m,Vv
2

2=hf -W

zasada zachowania energii

Fizyka Il dla Elektroniki, 2010/11
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Energia fotoelektronéw emitowanych z §

metalu zalezy tylko od czestotliwosci :’3-'

promieniowania i gdy czestotliwo$é =

graniczna zostaje przekroczona, zaleznos¢ S

energii kinetycznej elektronu od §

czestotliwosci jest liniowa. §

Energia  kinetyczna  fotoelektronu  jest 0% f - f
niezalezna od natezenia padajacego czestotliwose
promieniowania, i.e. od liczby fotonodw.

Pojedynczy foton jest absorbowany przez

pojedynczy elektron.

W podejsciu klasycznym, energia zwigzana z falg EB zalezy od kwadratu amplitudy
pola elektrycznego. Bez wzgledu na to jak mata jest czestotliwos$¢ promieniowania, w
dtuzszym czasie zostanie zdeponowana wystarczajaca energia aby pokonaé prace
wyjscia.

Fizyia Il dia Elektioniki 2010111 27
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2. Liczba fotoelektrondw emitowanych jest wprost
proporcjonalna do natezenia promieniowania, tj. do
liczby fotondw padajacych na powierzchnie metalu.

3. Nie obserwuje sie zadnego uptywu czasu pomiedzy
o$wietleniem metalu i emisja fotoelektronu.

Klasycznie, energia jest gromadzona, jest dostarczana
W sposOb ciggty.

Efekt nie zachodzi na swobodnych elektronach.
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Przyktad: Eksperyment wykazat, ze gdy promieniowanie
elektromagnetyczne o diugosci fali 270 nm pada na
powierzchnie Al, fotoelektrony sg emitowane. Elektrony o
najwiekszej energii kinetycznej sa zatrzymywane przez
przytozenie odpowiedniego pola elektrycznego o rdznicy
potencjatéw 0.406V. Oblicz prace wyjscia z metalu.

Rozwigzanie:

K=eV =(1.6-10"°C)(0.405 V)=0.65-10"°1

hc  (6.63-107J-5)(3.00-10° mis)

E=hf=— - =7.37-10)
A 270-10°m
-19
W=E-K=672.103=2"210" ) _ 45y

1.6-10™°J/eV
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Jezeli swiatto mozna traktowad jak zbiér fotondw, nalezy
spodziewac sie zderzen pomiedzy fotonami i czgstkami
materii (np. elektronami).

Efekt Comptona jest wynikiem rozpraszania fotonu y na
guasi-swobodnych elektronie e w metalicznej prébce
(folii):

Y+e—y'+e'

Zatézmy, ze poczatkowo :

eclektron jest w spoczynku, ped wynosi 0, ale energia
spoczynkowa m,c?

ofoton ma energie hfi ped Ci o wartosci hf/c
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Recoil
electron

‘ ->
Target p
Incident photon electron
at rest
il P
-0
> *}\.%f i Scc;lﬁered
q ‘/’;/////;797 photon
////)‘;// )
>/ 7 7 %
\
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Po zderzeniu: _
efoton ma energie hf’i ped P o wartosci hf/c

eped elektronu is Q'

ekoricowa energia elektronu (relatywistycznie):

\/ p*c? +mZc*

Zas. zach. pedu @ =Gq'+p

zas. zach. hf + meCZ = hf '+\/ p202 + m:C4
energii
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Przesuniecie Comptona (dtugosci) AA=AN-A czyli
roznica pomiedzy dtugosdcia fali przed (N') i po (A)
rozproszeniu:

Ak = A=) _ €—cosO_

f

stata 2.4-1012m Kat rozproszenia

Ma istotne znaczenie dla fal krétkich np.
promieniowania X lub gamma.
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X-ray
source
X-ra
X-ray detector
Thf” Rozproszone promieniowanie X
foil " ulega dyfrakcji na krysztale. Kat a
pozwala  okresli¢c  dlugos¢ fali
promieniowania rozproszonego
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Obserwujemy dwa
piki:

i
11 ¥'=007150m

. jeden dla

targat - ; elektronéw,
drugi dla jonow
dodatnich

Ze wzrostem kata

o ; rozpraszania,

00708 X =0.0749 nm intensywnos'c': piku od
elektrondw rosnie

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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Przyktad: W eksperymencie rozproszeniowym, wigzka
padajacego promieniowania X o dlugosci fali A=5.53-102 nm
jest rozpraszana pod katem 35°. Oblicz warto$¢ przesuniecia
Comptona.

Rozwiazanie: Wzgledna zmiana dtugosci fali:

A=A h
= (1—cos6)
A m,CA
(6.63-10%J -s) (1—cos(35°)) i
= 30 P 11 = 7.9 '10
(0.91-10 kg) (3.00-10 m/S) (5.53-10 m)
okoto 1%
Fizvka |l dla Elektroniki, 2010/11 36
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e Od potowy XIX wieku i na poczatku XX w.
badano zjawiska zwigzane z energiq i
zachowaniem materii (zagadki)

e Przyniosto to nowe spojrzenie na fizyke i wiele
nagrod (Nobel)

e Narodzita sie mechanika kwantowa
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