Wyklad 11 Podstawy fizyki kwantowe]j

Dualizm korpuskularno-falowy 11

Poprzedni wyktad byl poswiecony koncepcji Louis de Broglie’a czyli
kwantowym falom materii towarzyszacym klasycznym czastkom. Teraz
zajmiemy si¢ drugim obliczem dualizmu korpuskularno-falowego, to znaczy
czastkowym wlasnosciom klasycznych fal. Oméwimy efekt fotoelektryczny
I rozpraszanie Comptona, kiedy fale elektromagnetyczne zachowujg si¢ jak
zbiorowisko kwantéow pola elektromagnetycznego, czy tez czgstek zwanych
fotonami.

Efekt fotoelektryczny

Efekt fotoelektryczny odkryty w 1887
roku przez Heinricha Hertza polega na
pojawieniu si¢ pradu elektrycznego migdzy

dwoma  elektrodami  pod  napieciem
(umieszczonymi zwykle w rurze proézniowej),
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jesli na katode skierowa¢ (ultrafioletowe) e

Swiatlo o czestotliwosci wyzszej niz pewna
czestotliwos¢ minimalna v, , ktéra zalezy
od metalu, z jakiego wykonana jest katoda.
Natezenie pradu jest proporcjonalne do 1l /A\

intensywnosci padajacego $wiatta. Schemat b (S
uktadu przedstawia rysunek.

Przeptyw pradu wiaze si¢ z przeplywem elektronow od katody do anody.
Elektron (przewodnictwa) w metalu znajduje si¢ w studni potencjalnej, wigc
trzeba mu dostarczy¢ pewnej porcji energii — zwanej pracg wyjscia (wynoszacej
2 — 5 eV zaleznie od metalu), aby mogt on ten metal opusci¢ i pod wpltywem
pola elektrycznego polecie¢ do anody. Fakt, ze prad fotoelektryczny jest
proporcjonalny do intensywnosci padajacego $wiatla jest catkowicie zgodny
z klasyczng falowa naturg Swiatta — im bowiem intensywniejsze $wiatlo, tym
wiecej energil dostarczamy do katody, tym wigcej wiec elektrow moze ja
opusci¢. Zupetnie natomiast jest niezrozumiate pojawienie si¢ pradu dopiero
przy Swietle o odpowiednio wysokiej czestotliwosci. Skoro Sswiatlo dostarcza
energi¢ potrzebna, aby elektron mogt opusci¢ metal, nalezatoby si¢ spodziewac,
7ze potrzebna jest pewna minimalna intensywno$¢, nie zas minimalna
czestotliwos¢ swiatla.
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Albert Einstein, wzorujac si¢ na teorii Maxa Plancka promieniowania ciala
doskonale czarnego, przyjat, ze fala elektromagnetyczna o czestotliwosci v jest
Zbiorem czastek — fotondéw, z ktorych kazdy niesie energi¢c hy. Foton
oddzialujac z elektronem moze mu przekaza¢ maksymalnie cala swoja energig.

Minimalna wigc czestotliwos¢ v,.;,, przy ktorej pojawia si¢ prad foto-
elektryczny, odpowiada pracy wyjscia W poprzez relacje hv,,, =w.

Dla pracy wyjscia w = 5 eV, znajdujemy minimalng czg¢stotliwos$¢ jako
Vi =12-10" Hz . Nalezy tutaj pamigtaé, ze h=6,63-10% Js za§ 1eV =16-10"°J.
Dhugo$¢ fali o czestotliwosci v, =1,2-10° Hz wynosi A =c/v,,
=2,5-10" m =250 nm, gdzie c=3-10°m/s jest predkoscia $wiatta. Wyliczona
dhugos¢ fali odpowiada bliskiemu nadfioletowi.

Objasnienie efektu fotoelektrycznego Einstein przedstawit w 1905 roku, za
co otrzymal nagrod¢ Nobla w roku 1921.

Rozpraszanie Comptona

Arthur H. Compton badat systematycznie rozpraszanie promieni Roentgena
w materii poczawszy od roku 1917. W toku tych badan stwierdzil, ze czes¢
promieniowania rozproszonego ma zwigkszong dlugos¢ fali, przy czym
zwigkszenie to ro$nie wraz ze wzrostem kata rozproszenia. Efekt ten byt
sprzeczny z klasyczng falowg teorig promieniowania, ktora przewiduje, ze fala
rozproszona ma t¢ samg dlugos¢ co padajaca. Po dluzszych deliberacjach
Compton doszedt do wniosku, ze obserwowane zjawisko jest efektem
rozpraszania kwantdw promieniowania przez elektrony 1 iloSciowo go opisat.
Swoje wyniki oglosit w roku 1922, opublikowal w nastepnym, a w roku 1927
otrzymatl ze te badania nagrode Nobla.

Rozwazmy rozpraszanie kwantu gamma — fotonu — na swobodnym
elektronie, czyli reakcje

y+e—sy+e,

Naszym celem jest wyliczenie zmiany dlugosci fali fotonu. Przyjmujemy, ze
elektron poczatkowo spoczywa, wiec jego energia wynosi E =mc”. W efekcie
oddziatywania z fotonem elektron zyskuje ped p', wigec jego energia zgodnie

z teoria wzglednosci réwna jest E'=.m’c*+p?c®. Foton traktujemy jako

relatywistyczng czastke pozbawiong masy, wigc jesli jego ped wynosi k , to jego
energia rowna jest o =ck , gdzie k = |k| = vVk? jest warto$cia pedu.
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Proces rozpraszania ilustruje rysunek. Przyjmujemy, ze poczatkowy foton
porusza si¢ z pedem Kk wzdhuz osi X, a rozpraszanie fotonu zachodzi
w plaszczyznie X-Y, tzn. sktadowe z wszystkich pedow znikaja.
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Przyjmujemy tez, ze foton rozprasza si¢ pod katem &, wigc sktadowe pedu
rozproszonego fotonu zapisujemy jako k,'=k'cos®, Kk, '=k'sin 8. Jego energia
wynosi @'=ck’.
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Tak zatem, energie i dwie sktadowe pedu czgstek poczatkowych i konco-
wych zapisujemy nastepujaco:

e poczatkowy foton (®,k,0) =(ck,k,0),
e poczatkowy elektron (E,0,0) = (mc*,0,0),
e koncowy foton (@', k,',k,") =(ck',k'cos8,k'sin 0),

e koncowy elektron (E',p,", p,") = (\/mZC4 +p2ct+p,%c’pp,).

W procesie zachowane sg, oczywiscie, energia i ped. Zachowanie energii
prowadzi do rOwnania

2 ' 2.4 12 .2 12 .2
ck + mc =ck+\/mc +p,“c +p, c,

za$ zachowanie obu sktadowych pedu daje dalsze dwa réwnania
k=k'cosé+ p,',
O=k'sin+p,"
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Wyliczajac p,' p," odpowiednio z drugiego i trzeciego rownania, a nast¢pnie
wstawiajgc te pedy do pierwszego rownania, dostajemy nastepujgce rownanie

ck +mc? = ck'++/m’c’ + (k —k'cos 9)c? + (k'sin 9)*c?,
ktére rozwigzane ze wzgledu na k' daje

3 kmc
k —kcos@+mc’

h .
Przeliczajac ped na dtugo$¢ fali z pomocg wzoru A = g znajdujemy

A'= /1+L(l—cose),
mc

co prowadzi do stynnego wzoru na przesuniecie Comptona w funkcji kata
rozproszenia

A =A-A= L(1—0059) _
mc

Widzimy, ze dla zerowego kata rozproszenia A1=0, a gdy kat rozproszenia
ro$nie, wzrasta tez przesuniecie Comptona osiggajac, maksymalng warto$¢

2h
A/I:m—c, gdy kat 6&O=x. Zaleznos¢ ta jest zgodna z wynikami
doswiadczalnymi.

Nieco zaskakujaca cecha formuty na przesuniecie Comptona jest brak
zaleznosSci tego przesunigcia od poczatkowej dhugosci fali 4. Sprawia to, ze
wzgledne przesuniecie, tj. AA/A, ktorego wielkos¢ okresla faktyczng
mozliwo$¢ pomiaru, maleje ze wzrostem A. W klasycznym rozpraszaniu
Thomsona wigcC, z ktorym mamy do czynienia, gdy @w<<m, nie obserwujemy
zmiany dtugosci fali, bo AA/A<<1. Przesuniecie Comptona jest natomiast
stosunkowo tatwe do zauwazenia dla promieniowania rentgenowskiego
1 krotszego, kiedy AA/A~1 tzn. kiedy przesunigcie fali jest porownywalne
z dtugoscig fali.



