Kvantove vysvetleni fotoelektrickeho jevu

 Fotoelektricky jev vysvetlil Einstein pomoci Planckovy kvantoveé
hypotézy

 Fotoelektricky jev : Svétlo vyrazi z povrchu kovu elektrony. Jedno
kvantum svétla miiZze vyrazit pravé jeden elektron. Cast energie
kvanta se spotrebuje na prekonani pritazlive sily, jez vaze elek-
tron v materialu (a ta je zavisla na daném kovu), zbytek elektron
dostane ve forme kinetické energie

 Jak Planck, tak Einstein za tyto objevy obdrzeli Nobelovu cenu.

E, = hf-W

“Albert Einstein
1879 - 1955
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Comptonuv jev

Svétlo dopada na
volné elektrony.

Photan

Arthur Holly
Compton
(1892 —1962)

Jev, ktery podpofil
korpuskularni teorii
svétla, pozoroval
A.Compton. Nobelova

VAN
VEVERVAVER.

Svétlo pokraduje v Sifeni pod
jinym uhlem a s vetsi
vinovou délkou.

\\\dﬂiktmn

Elektrony vyletuji
Z mista srazky.

Dle klasické teorie se vina sice muze ohybat na prekazkach
a predavat svou energii hmotnym objektum (za snizeni

cena (1927) amplitudy), ale nemuze pfi tom zménit svou vinovou délku!

Dlsledky Comptonova experimentu: fotony se chovaji jako ¢astice s hybnosti  p = if/c
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Schema pro vypocCty
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Fotony rtg zareni se rozptyluji na volnych elektronech.
Tento rozptyl nelze vysvetlit klasickou elektrodynamikou

Zakon zachovani
hybnosti

p, =P, *Pp,

Zakon zachovani
energie

W =hf' +E,




Vypocet Comptontiv jev (rozptyl)
Zakony zachovani hybnosti:
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PokraCovani odvozeni

porovnani pravych stran podtrzenych rovnic:
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Scattering Angle

AM=A-A = " (1-cos@

mc

Y

Critical A;= 0.0024 nm for e

Limiting Values
—  No scattering: 8=0° - cos0°=1 - AA=0
—  Bounce Back: 8=180° - c0s180°=-1 - AA=2A,

AP = A0 = N (1-cosB), L 0.00234 nm

mc mc
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Problem..

Ifa 0.511-MeV photon from a positron-electron annihilation scatters at
0 = 180° from a free electron, then find the wavelength and energy of the

Compton scattered photon.

Ay = A = (1-cos 8) = (0.00243 nm)(l —cos1800) =4.86 %1072 nm

hce 1240 el [am

Alz

=2.43x107 nm

Ey  0511x10%7

A=A + M =2.43%107 nm +4.86 X107 nm =

7.29%107° nm

hce 1240 eV Lhm

E,|=—= =|1.70x10° eV or 0.17 MeV

A 720%107 nm
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Priklad: Comptonuv jev se uvadi jako presvédcivy dikaz Einsteinovy
hypotézy o existenci fotont. Jedna se o rozptyl rentgenového zareni
o dané vinové délce A na elektronech v uhlikovém teréiku. V rozptyle-
ném zafeni nasel Compton zafeni nejen s puvodni vinovou délkou A,
ale 1 s vinovou délkou A" > A . Pii vysvétleni tohoto jevu je tfeba popi-
sovat interakci rentgenového zafeni s elektrony jako interakci jednot-
livich fotond s jednotlivimi elektrony materialu. (V nékterych uceb-
nicich se spravné vysvétluje, Ze energie fotonu rentgenového zafeni je
velkd ve srovnani s vazebni energii elektronu v atomu uhliku, takZe
srazku miZeme popsat jako srazku fotonu s volnym elektronem.) Po-
moci fotonové hypotézy a uzitim zdkona zachovani energie lze kvali-
tativné vysvétlit zménu vinové délky rentgenového zafeni.

Otazka Jak je mozné, Ze po srazce
5 elektronem ztrati foton jen ¢ast své energie, kdyz prece dochazi pri
interakci svétla a latky jen k pfenosu energie po ¢astech — kvantech?
(Rozptyleny foton mé mensi energii nez dopadajici foton.) Nevede
rozbor Comptonova jevu ke zmatku v hlavé hloubavého Zika™®

¥ 1
rentgenove

) - zareni 4
rentgenove oSy

Fareni =
A~ elektron . -\ .
l V= ” ’ \ij'; ’
ﬁ]ekimn

pocitecni stav vysledny stav
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Kroky k objeveni stavby atomu opakovani

Zakladni experimenty:
* Objev elektrolyzy (M. Faraday — 1833) — hmotnost vyloucené latky na elektrodé je pfimo umérna

pfenesenému naboji a nepfimo umeérna mocnosti vylucované latky

* Objev elektronu a zméreni jeho specifického naboje e/m (J. J. Thomson — 1897) — elektricky
proud se prenasi v kvantech

V roce 1898 Thomson zméfil pomoci Wilsonovy mlZné komory pfimo velikost na-
boje ¢astice katodového zafeni a potvrdil, Ze jeho odhad byl spravny. Pro tyto castice

se ujal nazev elektron.
Z, dtivéjsi doby byly znamy i dalsi jevy, pfi nichZ dochazelo k uvolfiovani zaporného
naboje — ¢ili (jak se zjistilo po Thomsonové objevu) elektronti — z latky:

— Termoemise (uvoliiovani elektronfi z latky po zahfati),
— Fotoemise (uvoltiovani elektronti z latky po ozafeni),

— Autoemise (uvoltiovani elektronti z latky po pfiloZeni elektrického pole).

Presné méreni elektrického naboje ¢ (R. Millikan — 1909)
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Katodové zareni - proud elektronti vychazejici z katody
katodové¢ trubice.

Zkoumani katodoveho zareni a experimenty s katodovou
trubici sehraly vyznamnou ulohu pf1 objevu elektronu a také
rentgenoveho zareni, které vznika pri interakci katodoveho
zareni s hmotou.

Katodova trubice je pripojena ke zdroj1 VN, zareni pr1
dopadu na zadni sténu trubice zpusobuje fluorescenci. Lze
je odstinit kovem a vychylit mag.polem

Cathode

High Voltage
Power Supply

http://www.crtsite.com/page3.html 15




Teorii 0 nedélitelnych atomech vsak v roce 1897 vyvratil J. J. Thomson, ktery pfi studiu
katodoveého zareni objevil elektron - tedy prvni subatomarni Castici.

Na zakladé tohoto objevu subcastice — elektronu vytvoril tzv. Thomsoniv model atomu
(téz pudinkovy model), ktery pfedpokladal, Ze atom je tvofen rovnomérné rozlozenou
kladné nabitou hmotou, ve které jsou (jako rozinky v pudinku) rozptyleny zaporné
nabité elektrony.
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Thomsoniv atom byl témé¥ cely tvofen kladné nabitou hmotou (pudinkové tésto),
v niz byly usazeny elektrony (jako rozinky na pudinku). Thomson se zabyval tim,
jaké polohy musi elektrony v atomu zaujimat, aby byl celek stabilni.

Elektrony mohly byt v atomu umistény riizné a vytvaret tak rizné struktury. Elektrony se v
oblaku kladného naboje mohly voln€ pohybovat, coZ znaci, Ze se nejedna o staticky, ale
dynamicky model atomu.

Ptredpokladalo se, Ze elektrony se pohybuji po urcitych orbitech, pficemz jsou stabilizovany
piitazlivym piisobenim oblaku kladneho elektrického naboje a odpudivym plisobenim
ostatnich elektronli v atomu.

Thomson se (neuspesne) pokusil spojit jednotliveé orbity se spektralnimi carami rtiznych
prvku.
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Rutherforduv experiment byl experiment provedeny v roce 1911 na univerzité v
Manchesteru.
Experiment provedli Hans Geiger a Ernest Marsden pod vedenim Ernesta Rutherforda.

Pri experimentu byly rizné kovy bombardovany alfa ¢asticemi, pficemz se méfila
odchylka sméru pohybu alfa ¢astic po srazce vzhledem ke sméru pred srazkou.

04
2=

Tento experiment ved| k zamitnuti Thomsonova modelu atomu a jeho nahrazeni
modelem planetarnim.
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Rutherforduv rozptyl a-Castic na atomovych jadrech

‘ deflacted particle
. %\.' -
beamof — - »
alpha - ; = undeflect
particles =T ~ particles
t, : ... 11\\ ';'_
deflected B
particle <\
deflected particle
gold foil
nucleus

of atom
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Pojem: Uginny prifez reakce
Béhem doby trvani experimentu dopadne N, Castic typu A kolmo na valcovy teré(zakladna
S, vySka dz) obsahujici N, Castic typu B. Predpokladame, Ze svazek dopadajicich Castic je
natolik ¥idky, Ze Castice spolu neinteraguji a ter¢ je tak tenky, Ze jedna Castice svazku
interaguje nejvyse s jednou &astici terée. Pfedpokladame také, Ze jsme schopni méfit a rozlisit
véechny koncové stavy systému, do kterych se soustava dostane po priletu kazdé Castice
teréem.

N,
> N,
P
o, > >

V pifpadé N, = N, =1 ziejmé plati P, = —~

N, N
obecné N.=—"2"£f &
J S J
Chceme v&dét, s jakou pravdépodobnosti dojde pfi interakci ¢astic A a B k procesu J.
Tuto pravdépodobnost vyjadiujeme veli¢inou rozméru plochy zvanou €inny priifez procesu
j- Definujeme jej jako kruhovou plosku o, obklopujici Castici B takove velikosti, Ze
- k procesu j dojde pravé kdyz ¢astice A dopadne do této plosky.

http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9A%C4%8Dinn%C3%BD_ pr%C5%AF%C5%99%¢z
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Na zakladé této predstavy o stavbé atomu Ernest Rutherford vypocital, jaka ¢ast svazku a-
castic dopadajiciho na tenkou zlatou foli1 by méla rozptylena do libovolného uhlu & (napt. [4]):

N(6) 1 nd qq,” 1

N (4rg,)* 16 L°T? Sin4g

kde N  je polet a-&astic dopadnuvsich na {olii,
N(6) je pocet téchto Castic zachycenych jednotkovou plochou detektoru nachazejiciho se
ve sméru fa vzdalenosti L od mista dopadu svazku na f6lii,

n e pocet atomu zlata v objemové jednotce folie.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_model atomu
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http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/rutherford/index.html
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Fig. 4.5. Graphical representation of the experimen-
tal results of Geiger and Marsden for the Rutherfofd
scattering of alpha particles by a gold foil. The scat-
tering rate NV is plotted as a function of the scattering
angle 6. The solid curve represents the theoretical
function for Coulomb scattering
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Objev atomového jadra (Rutherford, Geiger, Marsden ) rozptylem a-Castic na tenké Au folii

Mezi kladné nabitou a-Castici a kladné nabitym atomovym jadrem s Z protony pUsobi odpudiva
elektrostaticka sila. Pri rozptylu se zachovava mechanicka energie a celkova hybnost soustavy
Tok rozptylenych Castic zavisi na uhlu rozptylu ¢ jako

I(¢) =const.Z .[sin(g)]"4

Velikost jadra Ize odhadnout z minimalni vzdalenosti mezi a-Castici a jadrem, kterou castice dosahne
pfi @ = 11, vyjde fadové 10 m.

V dobé objevu nebylo jasné:

(i) co drzi protony v jadre a prekonava odpudivé elektrostatické sily mezi protony

(i) pro€ je hmotnost atomu vétSi neZ hmotnost Z protond

(iii) pro€ se elektrony pohybuiji po stabilnich drahach kolem jadra a nevyzafuji pfi tomto pohybu
elektromagnetické vinéni

Problém (i) byl vyfeSen mnohem pozdéji objevem silné interakce.
Problém (i) byl vyfeSen objevem neutronu (J. Chadwick — 1921).
Problém (iii) byl vyfeSen v ramci Bohrova modelu atomu (N. Bohr — 1913).

24




Nedostatky Rutherfordova modelu atomu

e 7 modelu vyplyva spojité spektrum, zatimco v experimentu pozorujeme
carove spektrum atomu.

V Rutherfordové modelu atomu se mitze poloha elektronu 7 1 jeho rychlost ¥

menit spojité, bude se tedy podle tohoto modelu spojité ménit 1 celkova energie
atomu, ktera je spojitou tunkeci.

e Elektron v Rutherfordové modelu atomu by ztracel energii a pohyboval by
se po spirale smérem k jadru, s nimz by se nakonec spojil. Atom by tedy
zanikl. Z vypoétu plyne, ze by se tak stalo v ¢ase fadove 107" s.

Protoze elektrony, které obihaji kolem jadra (napf. v nejjednodussim pripadé po
kruhové draze) se pohybuji se zrychlenim (u pohybu po kruznici to je dostfedivé
zrychleni), musi jako castice s elektrickym nabojem vyzarovat energii ve formé
elektromagnetického zareni.

Rutherforduv model je vzhledem k uvedenym nedostatkim nespravny jakozto
model popisujici dynamiku atomu, jako model vnitini struktury atomu (elektrony
obihajici kolem jadra skladnym nabojem, velkou hmotnosti a velmi malym
rozmérem) zustava v platnosti.




Zavery:.

Atom se sklada z malého, kladné nabitého jadra, ve kterém je
soustredéna témér veSkera hmotnost atomu, zabira vSak minimalni
zlomek jeho celkového objemu.

elektronovy obal

e elektron obihajici po kruhove draze vykonava
zrychleny pohyb a musi vyzaiovat! ... ztraci tak
rychlost a pada po spirale k jadru

http://video.google.com/videoplay?docid=8626511815835030759 26




Objevy elektronu a atomového jadra hraly dileZitou roli pfi vytvofeni prvnich modelt atomu,
dal$i dulezitou roli sehral objev elementarni Castice — objev protonu (1919). »

Objev protonu

Rutherford sledoval ve Wilsonové mizné komore stopy alfa &astic. Castice narazely na jadra
atomu dusiku. Z mista srazky vychazely dve stopy. Zjistil, ze jedna stopa patri
ionizovanému atomu kysliku (resp. jadru kysliku), druha pak lehké Castici, ktera je totozna s
jadrem vodiku. Tato Castice byla pojmenovana proton.

Doslo vlastneé k premene atomového jadra, ktera byla vyvolana srazkou, doslo k jaderne
reakci.
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Objev neutronu

Podobné jako v pripadé objevu protonu byly pouzity Castice alfa, které tentokrate ostrelovaly
jadra Be.

Ve Wilsonove mlzné komore byla po srazce pozorovana jedina stopa, ktera nalezela jadru
uhliku (C). Chadwick provedl rozbor stop ¢astic z hlediska zakont zachovani energie a
hybnosti a dospél k zaveru, ze krome kysliku musi vznikat jesté jedna Castice, ktera nenese
zadny elektricky naboj (proto nelze zachytit jeji stopu v mlzné komore). Castice byla
pojmenovana neutron.

* Jako volna Castice je neutron nestabilni a ma stfedni dobu Zivota (896+10) s.
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resume

Protor

hmotnost

klidova energie
sttedni doba Zivota
spin
elektricky nabo;j

g-faktor

1eutron

Chadwick (1932)

1,839 m,

939,565 MeV
896 s

1/2

- 3,82
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Planetarni model atomu

V navaznosti na Rutherforduv
pokus byl atom popisovan pomoci
planetarniho modelu. Jadro zde
fungovalo jako slunce, kolem ngjz
po kruhovych orbitach letaly
elektrony. Jejich pritazlivost ovsem
nebyla dana gravitacni interakci,
nybrz elektromagnetickou.

Dle klasicke elektrodynamiky nabita
castice, ktera se pohybuje se

\ \ Vs / , v oo . ,
RN, N ., zrychlenim, vyzaruje elektromagneticke
NN T B viny a ztraci tak energii. Klasicka fyzika
ol TTeee-eC S tedy pfedpovidala, Ze elektrony musi
@ gl velmi rychle ztratit pohybovou energii a

spadnout na jadro (v ¢ase cca 107 s).
Tento paradox nebylo mozno vysvetlit
bez pomoci kvantoveé teorie’?




Elementarni Hmotnost Naboj Objevitel
castice m ( kg ) m(u) e{C) ( rok )
Proton 1,67252 . 107 1,0072 | 1.6021 . 107" (+) | Rutherford — 1920
Neutron 1,67482 . 10~ 1,0086 | nema nabo Chadwick — 1932
Elektron 9.1091 . 107" | 5,4857..107 | 1,6021.10"" (-) | Thompson - 1897

http://cwx.prenhall.com/petrucci/medialib/media portfolio/02.html

http://phet.colorado.edu/new/simulations/sims.php?sim=Rutherford Scattering
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Zpét ke kvantove fyzice

http://www.visionlearning.com/library/module viewer.php?mid=49&I=&c3=
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Pocatky kvantové mechaniky

Co je tedy svétlo? Vina, nebo €astice?

Oboji najednoul!

E

P

hOf =

hlic

hif ok

C

A




Pocatky kvantové mechaniky

St NS

Younguv pokus
Zzobrazuje typickou
vinovou vlastnost
svetla. Jaky bude
vysledek, budeme-
i jej provadet s
casticemi?

T
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Rozptyl na dvojsterbine s elektrony

Co od pokusu oCekava zdravy selsky rozum? To same, co od ocelovych kuliCek :

Ocelova kulicka

KuliC¢ka muze pfi
prachodu
stérbinou zmenit
smer.

Proleti prave
jednou stérbinou.

Dopadne na

jedno misto na
- T~ Tstinitku- T T T

Znacme si, kam
kulicky dopadly.




Rozptyl na dvojsterbine s elektrony

Svazek
dopadajicich
elektronu

http://phet.colorado.edu/new/simulations/sims.php?sim=DavissonGermer Ele




Rozptyl na dvojsterbine s elektrony

ProcC se elektrony nechovaji
stejné jako oceloveé kuliCky?

Elektrony
vysilané po
jednom

http://www.youtube.com/watch?v=D{PeprQ70Gc




Pocatky kvantové mechaniky

Z ceho se sklada hmota? Z castic, nebo vinéni?

P
§7¢§%

Pierre Raymond de Ve vesmiru jsou k nalezeni mnohé symetrie. Da se fict,
Broglie (1892-1987) ze ze symetrii vychazeji zakladni zakony pfirody.
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Casticové-vinovy dualizmus

Dle de Broglieho hypotézy Ize
casticim pripsat vinové vlastnosti
a priradit vinovou delku.

_E _ W _ h N h
p - — = — = ; Il -
¢ ¢ P Vévoda Louis Victor
Pierre Raymond de
Rovinné viny odpovidajici Broglie (1892-1987)

dopadajicim elektronam.
| jedina Castice se chova

jako rovinna vina. I
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http://www.youtube.com/view play list?p=0191606751B22A12

http://video.google.com/videoplay?docid=8626511815835030759

Pouziti

Lepsi rozliSovaci schopnost v mikrosvete, elektronové mikroskopy
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Priste:

RTG , Moseley
Bohruv model
Sommerfeldiiv model
Spektra

a podobné¢ lahudky

41




