Podstawy fizyki kwantowe;

+ Swiatlo to fala czy czastka ?
= promieniowanie termiczne
= efekt fotoelektryczny
= efekt Comptona



,,F1zyka kwantowa” - po co?

Jesli chcemy badac¢ zjawiska, ktore zachodza w skali ,,mikro™ - (w skali
atomow, elektronow itp.) to niestety okazuje si¢, ze nasze ,,klasyczne” prawa
fizyki, ktore znamy z codziennych doswiadczen (prawa mechaniki,
elektrodynamiki), zawodza!

Nie mozemy wyjasni€ ,,klasycznie”
® Dlaczego Stonce swieci?

® Dlaczego pierwiastki ze wzgledu na swoje wlasnosci tworzg
,,uktad okresowy’?

e Jak dziatajg diody,tranzystory i inne urzgdzenia mikro-
elektroniczne?

® Dlaczego miedz przewodzi dobrze prad elektryczny, a szkto nie?

Nowy fizyczny sposob opisu tych zjawisk to ,,Fizyka kwantowa”



Korpuskularno-falowa natura $wiatta

Doswiadczenia, ktore wykazujg falowa nature Swiatta
= dyfrakcja, interferencja, polaryzacja,odbicie, zatamanie
Jak wyjasni€ inne zjawiska takie jak:
= promieniowanie termiczne (promieniowanie e-m gorgcych ciat)
= efekt fotoelektryczny (wybijanie elektrondw w metalu przez swiatto)

= efekt Comptona
(specyficzne odbijanie si¢ promieniowania e-m od materiatu tarczy)

czyli jak doszlo do odkrycia kwantowego

charakteru promieniowania e-m. - fotony!



Promieniowanie termiczne

Emisja promieniowania elektromagnetycznego odbywa si¢ na skutek cieplnego,
chaotycznego ruchu czasteczek ciala Promieniowanie e-m. emitowane przez
substancje kosztem ich energii wewngtrznej nazywamy promieniowaniem cieplnym.

Fakt doSwiadczalny:

ogrzane ciala state, np. metale, emitujg
promieniowanie
= np. stopiony metal w wysokiej
temperaturze daje czerwony kolor
= przy obnizaniu temperatury zmienia si¢
kolor metalu od niebieskiej do
czerwonej

Emisje promieniowania e-m. powodujg przyspieszane tadunki el. (drgajace elektrony
wewnatrz atomow - oscylatory)

- analogia do promieniowania emitowanego przez anteny — drgaja elektrony w
antenie, czgstos¢ drgan odpowiada czestosci emitowanego promieniowania.

Jesli ciato moze emitowac promieniowanie e-m. to moze tez je absorbowac!



Promieniowanie termiczne

Dla r6znych temperatur
nagrzanego obiektu mamy
jego roézny rozktad energii
emitowanego promieniowania

(r6zny rozktad wzgledem
dhugosci fali A emitowanej)

Uwaga.

Ro6zne obiekty majgce jednakowa
temperatur¢ mogg mie¢ rozne
krzywe rozktadu widmowego

jednakze mozemy rozpatrywac
wyidealizowany przypadek tzw.
,,clala doskonale czarnego”

Natezenie promieniowania [W/m?]
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Poréwnanie emisji promieniowania tego
samego obiektu o roznych temperaturach




Promieniowanie termiczne

Definicje:

A (v,T) — zdolno$¢ absorpcyjna
R (v,T) — wspoélczynnik odbicia

AWV,T)+R (v,T)=1

Model ciala doskonale czarnego - ciato ktore
1dealnie absorbuje promieniowanie padajace - oraz
1dealnie emituje promieniowanie.

+ Cialo ktore nie odbija promieniowania tylko je
calkowicie absorbuje :

AMWw,T)=1 ; R(v,T)=0

+ energia pochtonieta przez powierzchnie
zamienia si¢ w ciepto — wzbudzone przez fale e-
m. drgania elektronéw zamieniajg si¢ w ruch
cieplny

Elektrony w atomach scianek wneki oscylujgc wysytajg
fale elektromagnetyczne — Swiatto. Wypromieniowane
swiatlo nie ulatuje na zewnatrz. Natrafiajgc na Scianki
wneki fale swiatla sg pochlaniane przez inne atomy —
oscylatory, ktore emitujg je z powrotem do wnetrza
komory. Pojedynczy oscylator promieniujac traci energie,
ale natychmiast jg odzyskuje pochtaniajac swiatto z
komory. Ustala si¢ stan rOwnowagi cieplnej 1 cala komora
wypelnia si¢ promieniowaniem.



Promieniowanie termiczne

v=c/A
E(v,T) = E(A,T)

Widmowa zdolnos$¢ emisyjna
(a) ciala doskonale czarnego
(b) i (c¢) dowolnego ciata

E(v,T) dv = zdolnos¢ emisyjna:

= ilos¢ energii promieniowania wysytana o czgstosci
od v do v + dv przez jednostkowg powierzchni¢ ciata
o temperaturze T w jednostce czasu.

jednostki [J/(s m?)]

" inaczej mozna j3 nazwac ,,strumieniem energii”
badz ,,nat¢zeniem — intensywnoscia
wypromieniowanej energii’’



Promieniowanie termiczne

Fakty doswiadczalne:
Prawo Kirchoffa:

stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej jest dla
wszystkich powierzchni jednakowa, uniwersalng funkcja czestotliwosci 1
temperatury.

Jednakowa funkcja dla
wszystkich ciat

>:E<V,T>

Im lepszy ,,emiter” tym lepszy ,,absorber’!

Dla ciata doskonale czarnego A(v,T)=1 wiec g(v,T) = E(v,T)
Zatem funkcja g(v,T) jest zdolnoscia emisyjnag
ciala doskonale czarnego !!!

y
Dla dowolnego ciata E(v,T) = A(v,T) g(v,T)
wtedy najczesciej] A(v,T) <1 |




EOLT) [J/(sm?)]

Promieniowanie termiczne

Prawo Stefana-Boltzmana

catkowita zdolno$¢ emisyjna E_c.d.cz. [J/(s m’)]

E,=| E(v,T)dv=oT*
0

lub inaczej - moc promieniowania emitowanego
[W=J/s] P.=cAT

gdzie A — powierzchnia,
o = stata 5,67x108 W/(m?K*)

4 im wyzsza T tym ,,pole powierzchni pod krzywga”
wigksze - wiece] jest emitowanego promieniowania
A [pm]



EOLT) [J/(sm?)]

Promieniowanie termiczne

Prawo Wiena

funkcja e(A,T) (a takze E(A,T))

wykazuje max., ktore zalezy od temperatury

e e

1m wyzsza temperatura 7' tym 4

ax

A T=0.2898 x 10> m * K = const

mniejsze
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Promieniowanie termiczne

W c.d.cz. mamy stan rdwnowagi cieplnej miedzy emisjg 1 absorpcja

promieniowania. Promieniowanie wypelnia catg przestrzen we wnece (utrzymujg si¢
tylko ,,fale stojgce”). Ten model pozwala wyprowadzi¢, ze nat¢zenie promieniowania
(zdolnos¢ emisyjna) we wnece zalezy od:

2 srednia energia oscylatora | -
27TV - B S
E(v)= <U*% N | SN
C2 ol &\‘:% ™NJ
Za pomocg natgzenia promieniowania emitowanego przez \ %L/} N

scianki wneki mozna wyrazi€ gestos¢ energii promieniowania
(ilos¢ energii na jedn. objetosci) we wnece

ulv)c E(v)4
pv=tle )= B
4 C
Dalej wygodniej jest operowac wielkoscig gestosci energii promieniowania
sn<U> ,
u(v)dv= —Vvdv

C



Promieniowanie termiczne -
model klasyczny (Rayleigh-Jeans)

Wszystkie oscylatory moga przyjmowac¢ dowolne wartosci energii, ale
prawdopodobienstwo ze oscylator ma energie¢ U wyznacza rozktad

Boltzmana: Z warunku normalizacji

prawdopodobienstwa:
U - 1

f(U)=a e aletdU=1 —=a=qp

Po usrednieniu (catkowaniu po wszystkich mozliwych energiach) otrzymujemy

ze <U>=kT
—U

<U>= fUa e T dU=(kT 1(kT)=kT

o
biorgc pod uwage matematyczne obliczenia catek: / e~ Jp — —
0

B n!
/x e dx =
an+1
0




Promieniowanie termiczne

Zatem gestos$¢ energi emitowania przez
c.d.cz.w postaci fali e-m. na jednostke

objetosci w przedziale czestotliwosci od v do

dv wynosi NIE ZGADZA SIE!
4 LKATASTROFA
u(v,T)dv= 3 <f ) vidv Towardthe |7 TRAFIOLETOWA”
C catastrophe”

Rayleigh-Jeans Law

U (gestosé energu/
f f f f g'--.:] i
' h

Curves agree at
very low frequencies

V (czgstotliwosc)



Promieniowanie termiczne (rok 1900)
kwantowa teoria Planck’a

Max Planck zauwazyl,ze mozna wzor zmodyfikowac tak aby
spetnial warunki eksperymentu:

2
STV hv
3 hvlkT
C e —1

dv

u(v,T)dv=

U (gestos¢ energii)

Curves agree at v
very low frequencies

V (czestotliwos¢)



Promieniowanie termiczne (rok 1900)

Aby to wyjasnic¢ trzeba uzy¢ pewien 'trick’

widac¢ ze srednia energia oscylatora powinna wynosic: <U>= —
v
—1
ﬁ v
Jest to spetnione gdy: f ( U ) =g e
drgajacy oscylator ma , kwantowana” energi¢ ﬁ
tzn. moze przyjmowac tylko ,,skokowe wartosci energii”

moze wiec emitowac tylko ,,skokowe wartosci energii”
® n liczba kwantowa (liczba catkowita), v Un =n hv

czestotliwos¢ oscylacyi
® / jest stalg Planck’a = 6.626 x 1034 J s
® oscylator moze zmieniac¢ energie U A 3 By
tylko o wielokrotnos¢ hv




Promieniowanie termiczne (rok 1900)

Rozktad Maxwella-Boltzmanna energii oscylatoréw A
: . U 3 hv
(prawdopodobienstwo ze oscylator ma energi¢ U ) O
| 2hv
fn _ Ae—Un/kT :Ae—nhu/kT iy
0 hv
Wyznaczenie stalej A z warunku normalizacji
o @)
Z f = AZ o—nhv/KT _ |
: - . ZOO —nhv/kT
Wyznaczenie Sredniej energii oscylatora n=0 €
o ©. @)
<U >= E Unfn=2A4 g (nhy)e ™v/kT
hv

<U>= chv/ET _ |



Kosmiczne promieniowanie reliktowe -
pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu

Wavelength (cm)
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Promieniowanie termiczne

Whnioski:

trzeba bylo ,.kwantowac” energie oscylatorow, ktore wytwarzajg
promieniowanie aby otrzymac zaleznos¢ intensywnosci
promieniowania od czestotliwosci zgodng z doswiadczeniem

Stosujac teorie kwantowg Planck'a mozna wytlumaczy¢
doswiadczalne prawa c.d.cz. ( Stefan'a-Boltzman'a, Wienn'a)*

Rok 1900, w ktérym Max Planck opublikowal swojg teorie kwantowg
uznaje si¢ za rok narodzin fizyki wspolczesnej

Planck jednak samo promieniowanie uwazal nadal za fale

Kwantowania promieniowania elektromagnetycznego dokonat 5 lat
pozniej Einstein wyjasniajac zjawisko fotoelektryczne



Promieniowanie termiczne

= Stosujac teori¢ kwantowg Planck'a mozna wytlumaczy¢ doswiadczalne prawa
c.d.cz. Wienn'a (liczgc ekstremum funkcji u)

dlu(v,T)]_ e v =
dv "

d[u(x)T)]_O I 7\ — reeees
dn -

= Stefan'a-Boltzman'a (catkujac u po wszystkich mozliwych
czestotliwosciach/dt.fali

[u(v,T)dv=..=0T"

u(hN,T)dr=...=0 T"



Efekt fotoelektryczny (rok 1905)

E photon = hv

5
200 nm V ma =6.22%x10" m/s

1.77eV 550 nm = 2.96x10° m/s
025 gV

4~:]-Dnm
\% 31av
&

Potassium - 2.0 eV needed to aject alactron

Photoelectric effect

T].:'l}i

no
electrons

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Efekt fotoelektryczny (rok 1905)

Jak dziata fotokomorka:

*

Kiedy swiatto pada na katode¢ E (emiter),
emitowane sg z niej elektrony.

Elektrony te zbierane sg na anodzie C (counter)
powodujac przeptyw pradu

Eksperyment:

*

Pomiedzy E-C podawane jest napigcie takie, aby
zatrzymac wybite elektrony z E (ujemne napigcie
aby prad w obwodzie byt rowny 0)

Wtedy maksymalna energia kinetyczna
elektronow wybitych bedzie: E, =eV

Gdzie V_jest tzw. potencjalem hamowania

Variable power
supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Efekt fotoelektryczny

Okazuje si¢ ze potencjat hamowania nie zalezy od
natezenia-intensywnosci padajgcego Swiatta!

Dla dodatnich napig¢ ,,fotoprad” jest staty, bo napigcie
nie ma wpltywu na wybijanie elektronéw z katody

fotoprad” A
Intensywnos¢ padajgcego swiatta
I >1
1 2
1
1
1
2
_

-V przytozone napiecie

Light

Variable power
supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Efekt fotoelektryczny

Wiasnosci, ktore nie mogg by¢ wyjasnione przez teorig
klasyczng:

Light

+ Elektrony nie sg emitowane jesli czestotliwos¢ padajacego
promieniowania jest nizsza od czestotliwosci granicznej

¢+ Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow jest
niezalezna od nat¢zenia padajacego Swiatla

¢+ Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow zwigksza @
si¢ wraz z wigksza czestotliwoscig promieniowania

+ Elektrony sg emitowane prawie natychmiast, nawet gdy
natezenie promieniowania jest niskie *

i 1]
Variable power
supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



OpoOznienie czasowe w modelu klasycznym

Swiatto o dt. fali A = 400 nm i natezeniu 102W/m? pada na metal — potas.

Wyznacz wg ,.klasycznie” opOznienie w czasie procesu emisji elektronu z metalu.
(praca wyjscia w przypadku potasu wynosi 2.22 eV).

Bioragc pod uwage ze promien atomu jest rzedu r = 101 m, energia padajagca na atom w
czasie t :
E = (102W/m?)(mrH)t = (1072 W/m?)(w10~2° m?)¢

= (3.14 X 1072 ]/s)t

Przyrownujac 1los¢ energii padajgce) w czasie t do wartosci pracy wyjscia:

(3.14 X 1072J/s)r = (2.22eV)(1.60 X 10719 ]/eV)
- (222eV)(L.60 X 10719 J/eV)

(3.14 X 10722 ]/s) = 1.13 X 10°s = 18.8 min

[



Efekt fotoelektryczny

Model Einsteina zaktada, ze:
¢ promieniowanie EM wybija elektrony

¢ promieniowanie EM o czestotliwosci v < v, nie moze

wybi¢ elektronow = elektron e jest zwigzany z
atomami katody (jest bariera, musi on wykonac¢ prace
aby si¢ uwolni¢ — praca wyjscia)

* natezenie Swiatla jest proporcjonalne do ilosci wybitych
clektronow

” o ""."‘ .
,foton” o energii hv -~ wybity elektron -

< ' ,fotoelektron”
0



Efekt fotoelektryczny

” o "".'.‘ .
Joton’o energiihv . =" wybity elektron -
Jfotoelektron”

Model Einsteina wyjasnia:

= Swiatlo jest strumieniem ,,porcji energii” —
fotonow

= Kazdy foton ma energie hv

= Elektron jest zwigzany z katoda energia W( praca

wyjscia ) ktéra musi pokonac¢ aby wydostac sie z .
) ) 4 p ywy ¢ Eksperyment pokazuje, ze

katody max. Energia kinetyczna
= Foton zderza sie z elektronem, a jego energia jest E i;ﬁg‘iﬁ% ;C"izngzcllg;?evgooz

k .. :
—_ promicniowania
hv=E +W

= F, —energia kinetyczna wybitego elektronu

= jesli hv < W = nie ma emisji elektronu

= (Czestotliwos¢ graniczna v, = W/h




Napiecie hamowania w funkcji czgstotliwosci
fotonow

Figure 3-10 Millikan’s data for
stopping potential versus frequency for
the photoelectric effect. The data fall
on a straight line with slope h/e,

as predicted by Einstein a decade S
before the experiment. The intercept ©
on the stopping potential axis is —d/e. E
[R. A. Millikan, Physical Review, 7. ol
362 (1915).] =
g
Table 3-1 Photoelectric work functions %
Element Work function (eV)

Na 2.28

C 4.81

Cd 4.07

Al 4.08

Ag 4.73

Pt 6.35

Mg 3.68

Ni 5.01

Se 5.11

Pb 4.14

| I

I | I I

l

I

40 50 60 70 80 90

=43.9x10'3
Frequency (Hz)

100

110

120 x 1013



Czym jest foton ?

"Jf"' w7 /ﬁ-ﬁﬁf’ 77 / XMWM A
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oo Or what is mnmenfwn % Oh . Why worry abauf
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Z Cholera !

Jaki jest mgj
ped?

Po co sie tym
wszystkim
martwic?

2| Przeciez nawet
RS nie wiem czy
Jakies thphwoscf? jestem falg czy
: ka!
Tak, wielu naukowcow poczatku XX w. miato czastka

watpliwosci!



Efekt Comptona (rok 1922)

Compton najpierw zrobil zatozenie ze swiatto jest
strumieniem czastek, potem wykonal nast¢pujacy

eksperyment! 2% Odbity elektron
Foton padajacy 2z
> ey
\ 0
Jo, A0 \
\
Foton

Wiazka promieniowania rentgenowskiego uderza w tarcze

v g . .. j \ r0Zproszony o
weglowa. Jesl Swiatlo jest strumieniem czastek — fotonow, zmienionej dt.
to fotony natrafiajgc na swej drodze na luzno zwigzane fali.
elektrony powinny by¢ na skutek zderzen z nimi odrzucane 3
pod r6znymi katami, podobnie jak kule bilardowe. 1
okazalo si¢ ze tak moze by¢ !!!
Zjawisko fotoelektryczne jest jakby szczegolnym przypadkiem zjawiska
Compton'a — energia fotonu jest wtedy catkowicie pochlaniana przez
odbity elektron — foton wtedy znika.

Praca wyjScia elektronu z materialu (wegla) jest nieporéwnywalnie mata w
poréwnaniu z energig fotonu rentgenowskiego — dlatego w obliczeniach

mozna jg pomingc.



Efekt Comptona (rok 1922)

Foton padajacy
wigzka
monochromatyczna

A

Ve
//\ 0~ 450
"

intensywnos¢ promieniowania

widac ze pojawia si¢ promieniowanie o innej
dtugosci fali! Czegs$¢ fotonow musiata si¢ odbic¢
sprezyscie od elektrondw 1 zmieni¢ swojg energi¢

L Odbity elektron

\ Foton
\ roZproszony

0 zmieniongj
dt. fali.

v, A
\

ta zmiana wynosi

Ai:i—iO:L(I —cos6)

m,c



Efekt Comptona

Compton zalozyl, ze fotony zderzaja sie sprezyscie ze swobodnym
elektronem jak czastki . W tym zderzeniu catkowita energia 1 ped muszg
by¢ zachowane

Jesli w tym doswiadczeniu §wiatto traktowac klasycznie jak fale to :
¢ Padajaca fala pobudzataby do drgan elektrony

¢ Drgajace elektrony emitowalyby promieniowanie w r6znych
kierunkach, ale dt. fali tego promieniowania bylaby taka sama jak
promieniowania padajacego - jednak obserwuje si¢ takze
promieniowanie o innej dlugosci fali !!!

¢ Zatem falowa koncepcja Swiatla nie wyjasnia zjawiska Comptona



Efekt Comptona

elektron

(o8
P,
O e S
foton )
P .\

2 2
P.=P1—2p; p,cost+ p;

Relatywistyczny
zwigzek miedzy
energig a pedem

2_ \/ 22, 2.2
p,ctmc =p,c+ (mc ) +p,c E2202p2+m(2)c4

Zachowanie energii

(pl—pz)c+m02=\/(mcz)2+ pﬁ c?

(pl—pz)-i-mc:\/mzcz—l-pi
(pl —p2)2—|—2 mc(p1 —p2)+m262=m202—|—p§

2 2 2
P1=2p Pyt pyt2 mc(pl _Pz):l?e

1 1 _1-cosf Dla fotonu m =0
 me (nie ma masy
P P spoczynkowej)
A= 7y=—[1 —cos0) _E_IW _h
mc p=—=—"=—
c ¢ 4

Zmiana dt. fali (a tym samym czestotliwosci
1 energii fotonu) po odbiciu od elektronu)



Efekt Comptona

WielkoS$¢ h/m ¢ jest zwana ,.komptonowska dtugosciag fali”
h/m ¢ = 0.00243 nm

= wielkos¢ ta jest bardzo mata w poréwnaniu do di. fali Swiatta
widzialnego, dlatego nie jest mozliwe obserwowanie zjawiska
Compton’a dla fal w tym zakresie dtugosci (,,naktadanie si¢
pikow”).
,,Przesunigcie Compton’a dt. fali” zalezy od konta rozproszenia a nie od
dhugosci fali h

?\1—?\2:m—c<1—0089)

Eksperyment Compton’a potwierdza zdecydowanie kwantowg nature
promieniowania elektromagnetycznego !
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