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» 1886 Hertz - wytadowanie elektryczne miedzy dwoma elektrodami
zachodzi tatwiej, gdy na jedng z elektrod pada promieniowanie
nadfioletowe.

» Lenard — wyjasnienie - pod wptywem promieniowania nastepuje emisja
elektrondw z powierzchni katody.

» Einstein 1905 — swiatto — fala elektromagnetyczna, jest pewng porcja (kwant)
energii, nazywa jg FOTON,

» Foton (fala) o czestotliwosci v, niesie energie E = hv, (h =6.63 x 10734 ] - s),
stata Planca.

» Energia kilku fotonéw jest wielokrotnoscig kwantu (porcji) E = hv.

» Fala (foton) nie moze mie¢ utamkowej porcji energii E = hv

Ale jak to sprawdzi¢?
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Efekt fotoelektryczny

» Zaobserwowano, ze w wyniku padania swiatta na e a
powierzchnie metalu, wybijane sg z niej elektrony.
) /

» Einstein nazwat to zjawisko EFEKTEM

FOTOELEKTRYCZNYM (wystepuje w 2N x|
fotokomarkach) a® "0 e
Quartz
» Zbudowanie odpowiedniego ukladu Vacuum window
elektrycznego pozwolito na zbadanie / —1
wiasnosci tego efektu:
» Metal w rurze prozniowej (brak strat energii lnﬁg}ﬁm

na zderzenia) z kwarcowym oknem
(przepuszczalnym dla promieni UV, ktore
niosg najwyzszg energie)

« QOpornica pozwalajgca na zmiane napiecia w
obwodzie — wybite elektrony sg hamowane
lub przyspieszane w polu elektrycznym
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Efekt fotoelektryczny — obserwacja |

» Pomiedzy ptytkg T, z ktorej uwalniane sg elektrony a ptytkg zbierajgcg C
wytwarzamy réznice potencjatow.
» Gdy napiecie U jest dostatecznie duze — prad fotoelektryczny osigga

nasycenie. Wartosc prgdu nasycenia jest wprostproporcjonalna do natezenia
Swiatfa.

» Gdy przytozymy przeciwne napiecie, bedzie ono dziatato hamujgco na
elektrony i prad zaniknie.

A
g Wart_osc naple(.:la hamuja?ego nle’ ] dwukrotnie wieksze natezenle Swiatta padaigecego
zalezy od natezenia padajgcego Swiatta /
L] . ]I .
» Maksymalna energia kinetyczna
uwalnianych elektronow: 1
u
e
Exmax = €Uy Un e o
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Efekt fotoelektryczny — obserwacja Il

» Klasycznie — zjawisko fotoelektryczne & bl Fe
powinno wystepowc dla swiatta o >
dowolnej czestotliwosci (jesli 1 i In
dostarczona energia jest wystarczajgca " Tl
do wybicia elekronow). 11 -
» Obserwujemy jednak, ze dla kazdego : - -
metalu istnieje pewna czestos¢ N Py
graniczna, $wiatto nizszej czestosai, o~
nawet o duzym natezeniu, nie wywotuje
efektu
00 nm V.. =6.22x10° m/s
1.77 oV 250 nm v =296x10° m/s
2,25 gV nax
,GJ/ gﬂﬂanvm © en.$wiatta = en. kin el + praca wyjscia
gloectrcnns '," ’a" hv = Ek + W

Paotassium - 2.0 eV needed to eject alactron
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Efekt fotoelektryczny - problemy

» Obserwacji tych nie mozna wyjasnic traktujgc swiatto jako fale:

« Energia wybitych elektronéw powinna wzrosngc¢, gdy wzrasta natezenie
Swiatta (bo fala elm dziata na elektron sitg eE).

Teoria kwantow -zwiekszajgc natezenie swiatta, zwiekszamy liczbe
fotondw, ale przekazana elektronowi energia jest niezmieniona.

* Dla czestotliwosci swiatta nizszej niz graniczna efekt nie zachodzi.

Teoria kwantow — Swiatto o nizszej czestosci ma za niskg energie, aby
wyrwac elektron z powierzchni metalu.
hv =W + Ek

* Powinno zachodzi¢ opoznienie czasowe pomiedzy chwilg padania swiatta, a
momentem emisji elektronéw (elektron powinien gromadzi¢ energie z
docierajgcych powierzchni falowych, a dopiero potem wydostac sie z metalu)
— zadnego opoOznienia sie nie obserwuje

fala porusza sie z predkoscig swiatta, a jeden elektron absorbuje jeden foton
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Fotony majg ped?

» Einstein 1916 — skoro foton ma energie, to powinien rowniez miec ped (p = mv?)

lepiej: p = ﬂ - %
C

» Mozna sie spodziewac, ze skoro foton ma ped i energie, to jego
oddziatywanie z materig opiszemy jako klasyczne zderzenia:

hv = hv' + Eg

scattered
- electron C C
¥-ray photen electran - h_ —_ h_ + E
scatterad . . . .
xrayphoton PO zderzeniu zmienita sie
1€ 2007 Encyclopsdia Britannica, Inc. energia fotonu (d*UgOéé fali) —_
klasycznie fala nie moze
Efekt Comptona (1923) zmienié dtugosci
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Efekt Comptona - doswiadczenie

» Zaobserwowano, ze foton padajgc na (zderzajgc sie z ) swobodny
elektron, rozprasza sie pod pewnym i zmienia energie (dtugosc fali)

v

Efekt Comptona jest drugim dowodem, iz Swiatto (fala) przenoszona jest

w postaci porcji (kwantdéw) energii i oddziatuje podobnie jak materia.

Detector

E;

. —/
~Incident pf
/X rays ,
/ -~ A
/ E f p f Scattered
/ A ¢ X rays

-

Tw‘
E()e

E,

Ef+ Eo. = E. + Ey
Pr = Pe + Py
EZ = Ej, + pic’

Ey. = m,c?

A

h
m,c

A-2 =

(1 —coso)

» Elektron po rozproszeniu ma predkosc¢ porownywalng do predkosci Swiatta
(relatywistyczny elektron).

» Foton moze rozproszyc¢ sie o dowolny kgt (nawet 180°-"wstecz”)
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Promieniowanie cieplne

» Powierzchnia ciata o dowonlej temperaturze
wysyta promieniowanie (podcxzerwone,
termiczne) o szerokim widmie dtugosci fal.

> Niewielki fragment tego widma jest widzialny dla
oka.

i <k d1
UV widziaine podce podcze
IR-C
fala
diuga
SOLART SOLART wszystkie inne promienniki

1 il
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Wiasnosci promieniowania cieplnego (podczerwoneg)

»  Wykres zdolnosci emisyjnej ciata Ry (V) :

* maksimum, ktore przesuwa sie
ze wzrostem temperatury,
potozenie tego maksimum prawie
nie zalezy od rodzaju powierzchni

« zarowno dla dtugich, jak i dtugich
fal dgzy do zera.

RT(\I’J

A

10® W
m?Hz

2000 K

» Do opisu emisji termicznej wprowadza sie
wzorcowy model — ciato doskonale czarne
(takie, ktore pochtania cate padajgce na niego

promieniowanie)
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

> Krzywa Ry(v) zostata bardzo doktadnie zbadana doswiadczalenie:

« prawo Stefana- Boltzmana — catkowita zdolnos¢ emisyjna c.d.cz.:

W
m2K*

R=0T*, 0=5.7-10"8

* Prawo przesunie¢ Wienna:

AT = 2.898-103mK

oh=zzar wid zialny klagyczna tearia

il
! T = 6000 K

| okazato sie, ze wyniki nie pasujg do
klasycznej teorii falowej (katastrofa w o |
podczerwieni, nadfiloecie) —
« w granicy wyzszych dtugosci (niskich
czestotliwosci) - wyniki zgodne |
- dla wysokich czestotliwosci teoria - T
przewiduje wzrost zdolnosci emisyjnej A (um)
do nieskonczonosci

T =5000 K

T=4000K

T =3000K
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Teoria Planca (1900)

> Musimy przyjaC zatozenie, ze promieniowanie elektromagnetyczne
emitowane i absorbowane jest w postaci osobnych porcji energii (kwantow)
o wartosci:

_ _hc
E= h V= 7 m‘ Teoria Plancka
HErY
= \
ZhCZ 1 E ll, Teoria Rayleigha -
— = Jeansa
ET(T; )') - 15 hc E
eAKT — 1 ™

Wzrér Planca — rozktad widmowy
promieniowania ciata doskonale czarnego,
zgodny z doswiadczeniem

. . L
Teoria Wiena ~

} el
dlugsc fali
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Fale czy czgstki?
» Jaka jest natura otaczajgcego nas swiata? Falowa czy o charakterze materii?
» Mowimy o dualizmie korpuskularno-falowym swiatta —

» Efekty falowe (dyfrakcja, interferencja, polaryzacja)

« Efekty korpuskularne — promieniowanie temiczne, efekt fotoelektryczny i
efekt Comptona

« Jezeli opisujemy mikroswiat spodziewamy sie efektow relatywistycznych i
kwantowych

Swiatto ma nature korpuskularno-falowa:
w jednych zjawiskach zachowuje sie jak fala (zjawiska zwigzane z
propagacja, rozchodzeniem sie fali), w innych zachowuje sie jak

strumien czgstek (fotondw) — zjawiska zwigzane z oddziatywaniem
promieniowania z materia)
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Czastki jako fale

» Skoro okazuje sie, ze fale zachowujg sie jak czgstki, to moze czastki
zachowujg sie jak fale?

Jako przypomnienie — fale ulegaty interferenciji i dyfrakcji— po przejsciu przez

dwie szczeliny, na ekranie obserwuje sie prgzki — wzmocnienia i wygaszenia.

Czy mozna taki efekt zaobserwowac dla czgstek materii (np. elektronow)?
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Dyfrakcja i interferencja elektronow

Electron
Gun

Il Screen Intensity Graph

Intensywnosc¢ po przejsciu przez dwie
szczeliny nie jest sumg intensywnosci
po przejsciu przez kazdg szczeline z

osobna. Wystepujg efekty Zaréwno czastki natadowane jak i
mterferer)Cyjnez wiec elektrony nienatadowane wykazujg cechy
zachowujg sie jak falal! charakterystyczne dla fal
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Dyfrakcja elektronow

» QObrazy dyfrakcyjne promieni X i elektronéw sg takie same:

The diffraction pattern on the |eft was made by a beam of x rays passing through
thin aluminum feil, The diffraction pattern on the right was made by a beam of

electrans passing through the same foil.

promieniowanie X

elektrony

Doswiadczenie
Davissona i Germera
e
i . :
- 5 S
witokno
detektor

wigzka
padajaca| >

>

wigzka ugieta

krysztat

przyspieszane elektrony padajg na
krysztat,

rejestrowane jest natezenie wigzki
ugietej w detektorze ustawionym
pod zmiennym katem
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Dyfrakcja elektronow na krysztale

|
| maksimum dyfrakcyjne
4; powstanie, gdy:

0Ll 2dsind = 1
I 3 0 | 0 @,
{ \ l /
y d sin B\ : d sin 6
\ |4
l ONAO

elektrony zachowujg sie jak fala,
ale o jakiej dlugosci???

Fale materii inaczej nazywamy falami de Broglie’a:

np. dla elektronu przyspieszanego napieciem 54V

A= dtugos¢ fali wynosi:

=S

=—=0.165nm Ek=§mvz=€U
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Mikroskop elektronowy

Zrodto
elektronow

wigzka
elektronow

prébka

obraz
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Mikroskop elektronowy
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Promieniowanie X

» Promieniowanie X;

» elektrony wytwarzane sg na katodzie,

* przyspieszane w polu elektrycznym do energii kilkuset keV,

 hamowane na ciezkiej tarczy

» Energia hamowania wypromieniowana
zostaje w postaci promieniwania o
energii keV (dtugosci fali nm).

C
eU=hvmax=h)L 1. _E
min min eU
U = 40-400kV
Il

| plytka wolframowa

widmo ciggte i charakterystyczne (anoda)
katoda /
@ m . =N { |
3 e
& N/ N\
= ¢ r} , uktad
¥ ) . chiodzenia
| lej
Ko ¥ obwod promieniowanie | aepm
: . . QrLeEwWCly rentgenowskie '
0.00 0.05 0.10 0.15 katody rura anodowa
xinm)
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Promieniowanie X - badania krysztatow

» Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali nm bardzo dobrze
nadaje sie do badania struktury ciata statego.

srvhkie -

elektrony 00"
wysokie detekior
napigcie

|I M AR N S T— 1
II.I'M.M SR &.-.w.'-t'-. 33

krysztal

» Czy promieniowanie X swiadczy raczej o naturze falowej swiatta, czy tez jest
przejawem jego kwantowej (korpuskularnej natury)
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Podsumowanie

» Kwanty Swiatta (fotony) — potwierdzenie

e promieniowanie ciata doskonale czarnego,
» efekt fotoelektryczny,
» efekt Comptona

» Fale materii — dyfrakcja elektronow i neutronow
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