Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

1. Kvantové vlastnosti EM pola
a vinové prejavy castic

Veli€iny a jednotky

Energiu budeme ¢asto merat v elektrénvoltoch (eV, keV, MeV...)
1eV=1,602176.10"9C .1V =1,602176.10-19J

Hmotnost sa da premenit na energetické jednotky, pretoze
E = mc?

takze hmotnost sa da merat' v eV/c2

Typické cisla:

Na = 6,022 140 76.1023 mol' (presne!)

u=1,660 565.10-27 kg = 931,508 MeV/c?

¢ =299 792 458 m.s"! (presne!)

velkost atému: 109 m




Objav elektronu
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Meranie naboja elektrénu

R.A. Millikan, 1911

Olejové kvapky padaju stalou rychlostou
G=R+A

Po oziareni RTG p6sobi na kvapky E pole,
kvapky padaiju inou rychlostou.

G=R+A+F
G= gm"xpg
R = 6mnru
A= %m‘“‘ag
F=FEq

Napred treba vyjadrit’ polomer kvapky r _ 187 e

a potom mdézeme vyjadrit naboj q. (v—u)

E \29(p—o0)




Ziarenie &ierneho telesa

Vyzarovanie alebo absorpcia Ziarenia, pomocou ktorého teleso s teplotou T udrziava
rovnovahu s prostredim.

Pri izbovych teplotach v infracervenej oblasti.
Pri vy$sich teplotach ho mozno pozorovat.
Vyuzitie: termokamery, no¢né videnie, teplomery

. 12694 F
Idealne Cierne teleso

=
B
o=
=
=
=

F

3148

1218101
10:33:41

Ziarenie &ierneho telesa:
Stefanov-Boltzmannov zakon a Wienov zakon

Intenzita vyZarovania: Poloha maxima spektra:
vykon z jednotkovej plochy Wienov posunovaci zakon

Stefanov-Boltzmannov zakon . 2,9 % 1072 (m.K)
max — ~ ey

R=oT*
Stefanova konstanta

0 =5,67x107W.T™*

Wavelength  (nm)

Sinko: T=6000 K, Amax = 480 nm
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Ziarenie &ierneho telesa: Planckov vyZarovaci zakon

Spektralna hustota hustoty energie: )
hustota energie v dutine pripadajlica na jednotkovy interval vinovych dlzok

8mheA™®

= exp(he/AkT) — 1

Spektralna hustota intenzity vyZzarovania:

vyzarovany vykon z jednotkovej plochy pripadajtici na jednotkovy interval vinovych dizok
dp ¢ 21hc? A~

dSdx ~ 4" T exp(he/ D) — 1

Vztah napred nafitovany (Max Planck, 1900), potom argumenty:
elektromagneticka vina s vinovou dizkou A méZe mat energiu len v nasobkoch

_he _
=5=
oscilatory v stenach mézu vyzarovat energiu len po kvantach (Einstein)

E hv Planckova konstanta h=6,626 070 15.10¢ J.s (presne)

Fotoelektricky jav

Jav nahodne objaveny Heinrichom Hertzom v roku 1887

Pozorovanie: ak je zaporne nabité teleso oziarené UV Ziarenim, jeho naboj klesa

Presné pozorovanie a zmerané e/m: Joseph John Thompson (Nobelova cena 1906) a
Philipp Lenard (Nobelova cena 1905)

Teoretické vysvetlenie podal Albert Einstein v roku 1905 (Nobelova cena 1921): elektrony
su vyrazané z materialu Ciastockami svetla

Presné merania a potvrdenie Einsteinovej teérie vykonal Robert A. Millikan (Nobelova
cena 1923)

Hertz Thompson Lenard Einstein Millikan
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Fotoelektricky jav: pozorovanie

brzdné
napétie
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spomalovanie nérast intenzity svetla,
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Pozorujeme:

v

-

.V danom materidli nezavisi brzdné napatie od
Volf) Volf)) intenzita = const, intenzity dopadajlceho svetla.

f,>1, frastie . Pri f=const je saturovany prad Umerny intenzite

svetla.

. Pre kazdy material existuje jeho hrani¢na
frekvencia: nulovy fotoprud pri f < fy,
Okamzita reakcia: pri oZiareni mame hned prud
(tato vlastnost je vyuzivana v aplikaciach).
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Fotoelektricky jav: interpretacia

Vysvetlenie pomocou klasickej fyziky zlyhava!

Energia elektrénu by zavisela od intenzity dopadajuceho ziarenia, ale ona nezavisi.
Nie je dovod, preo by mala existovat' hrani¢na frekvencia.

Absorpcia energie potrebnej na uvolnenie jedného elektronu z elektromagnetickych vin by
trvala mnoho minut (pozri HRW priklad 39.2), ale efekt je okamzity.

Kvantova interpretacia

Jedno kvantum svetla (fotén) vyrazi elektrén z kovu. Energia fotdénu sa pritom spotrebuje na
vytrhnutie elektronu z materialu a na kineticki energiu elektrénu.

hl/:Ek—l-A




Fotoelektricky jav: meranie h

3 ~
hv = E}, + A
> 2r
E}c = Ube K]
§ hy
5 ™ inin
g 1
Ube = hv — A 2 ‘ sklon = h = Planckovq konstanta
& ;
@ | f | 1 | 1 1 [
40 \50 60 70 80 90 100 110 120x10™
£=439% 10"
Frequency, Hz
.
3eV

(116 — 44) x 10'*Hz

=4,1x107PeVs=6,6x10"%Js

Fotoelektricky jav: a naco je to dobré?

Vnutorny fotoelektricky jav je zakladom fungovania fotovoltickych panelov

[l GENERATION PHOTOCURRENT

Fotony svojou energiou excituji elektrony na prechode medzi p a n polovodi¢om.
Tie sa stavaju vodivostnymi a s vd'aka napatiu na prechode transportované.
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Comptonov jav
Arthur Compton, 1923 (Nobelova cena 1927)

Ostreloval uhlikovy ter¢ rontgenovymi lGémi

A=71,1pm
experiment pozorovanie
detektor 3 1 3
6=0 0=45° 6=90° 6=135°
.
rontgenka i K
| R i A
: Y N
3 AN 2N
teréik (grafit) % A X % b5
A

Comptonov posun
Vysledky sa nedaju interpretovat’ klasicky

Svetlo by rozkmitalo nabité Castice a tie by nasledne vyzarovali s rovnakou frekvenciou,
ako je frekvencia dopadajuceho svetla.
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Comptonov jav: interpretacia

Nepruzny rozptyl foténu na slabo viazanom elektrone

Vypocet: zakon zachovania energie a zakon zachovania hybnosti
hv = h' + Ej, = hv' +\/p/*c + m2c* — mc?
2 N 2 2
= (E> + (hl) - 2h—2w/’ cosf
c c (&

Z prvej rovnice vyjadrime p’a dosadime do druhej. Dostaneme

(v—v)= Lzuu’(l — cosf)
me

h .
N=X= %(1 —cosf) — =A. Comptonova vinova dizka

Pik pri pdvodnej vinovej dizke: rozptyl na elektrone blizko jadra sa chova ako rozptyl na
celom atéme s velmi velkou hmotnostou.
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Svetlo ako vina pravdepodobnosti

Aj jeden foton interferuje!!!!

Dvojstrbinovy experiment s velmi slabym zdrojom svetla - len jeden fotén v aparatire
(G.1. Taylor, 1909)
tento vysledok: A. Weis a R. Wynands, 2003

1

V(t)— piezo V(t)— piezo
photodiode photomultiplier
Alternativna verzia: rézne \ s
optické drahy
(tu: T. Dimitrova, A. Weis) oscilloscope e = . oscilloscope
— W 2@
15
Sirenie foténov véetkymi drahami
R.P. Feynman:

Castica sa $iri z A do B v8etkymi moznymi
drahami, pricom amplitudy pre rézne drahy
interferuju.




Elektrony (a iné Castice) ako viny

Louis de Broglie (1924, Nobelova cena 1929):
Castice sa spravaju ako viny s vinovou dIZkou a
frekvenciou danymi hybnostou a energiou

Davissonov a Germerov experiment

(Clinton Joseph Davisson & Lester Halbert Germer, 1927)
Ostrelovanie krystalu Ni elektronmi urychlenymi napatim U.
Pozoruje sa maximum odrazenej intenzity pri U=54 V pod uhlom 50 stupriov.

- bl

440V 40 eV S4ev 64eV.  88eV

Podmienka interferencie:
drahovy rozdiel nasobkom vinovej dizky

nA =dsinf

“p 2melU




Difrakcia elektronov
(George Paget Thompson,1927)

Suspension

Vzorka: tenky film v polohe C
Podla Braggovej formuly je polomer obrazca na tienitku E
A
D =2n-L
d

Dvojstrbinovy experiment s elektronmi

Pozoruje sa aj pre elektrony individualne prechadzajuce dvojstrbinou.

pozoruje sa aj pre tazsie Castice:
molekuly 12 (1994), Ceo a C70 (1999)

Vyuzitie interferencie ¢astic:
RTG Ziarenie na vyskum elektrénovej Struktdry matrialu

Elektrény na vyskum vlastnosti povrchu, pretoze prenikaju len do
malej hibky.

Neutrény interaguiju len s jadrom a preto su vhodné na stadium
rozloZenia jadier atémov. Vdaka velkej hmostosti maji malu vinovd
dizku a dobré rozligenie.
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