Fotoni | valovi materije

- korpuskularna slika svjetlosti: foton kvant svjetlosti

- valna slika svjetlosti:  f = %

- energija fotona: E = hf

- Planckova konstanta: h =6.63 x 107#J-s =4.14 X 10 B eV -s.

- apsorpcija: atom apsorbira svjetlost frekvencije f, pri Cemu se energija fotona hf
premjesti sa svjetlosti na atom

- emisija: atom emitira svjetlost frekvencije f, pri Cemu se energija hf premjesta s
atoma na svijetlost



Fotoni | valovi materije: kratko pitanje

Rangirajte navedena zracenja po njihovoj energiji fotona pocevsi od
najveceqg:

(a) plava svjetlost iz fluorescentne lampe;
(b) gama zraCenje koje emitira radioaktivna jezgra,
(c) radio valovi koje emitira antena radio stanice,

(d) mikrovalno kozmicko pozadinsko zracenje.



Fotoni | valovi materije: primjer

Lampa je stavljena u srediste velike sfere koja apsorbira svo
zracenje koje na nju padne. Snaga kojom lampa emitira energiju je
100 W. Pretpostavite da je sva emitirana energija valne duljine 450
nm. Kojom brzinom su fotoni apsorbirani u sferi?



Fotoelektricni efekt

- snop svjetlosti dovoljno kratke valne duljine upadajuci na metalnu
plohu Cini da elektroni napustaju povrsinu metala

- svjetlost frekvencije f usmjerena je na | Quartz
metu T iz koje izbacuje elektrone iy fewm

- Izmedu mete T i kolektora C je razlika —
potencijala V T~ 91 | Incident

- U kolektoru C se skupljaju fotoelektroni light

- nastaje fotoelektriCha struja i

- namjesta se razliku potencijala V kako
bi se usporilo izbacene elektrone

- na potencijalu zaustavljanja su svi | T |
elektroni najvecCe energije vraceni, a
njihova kinetiCka energija je: K. = eVep




Fotoelektricni efekt

- eksperimentalo je utvrdeno da maksimalna kinetiCka energija ne
oVisi 0 intenzitetu izvora svjetlosti

- energija koju ulazno svjetlo moze predati atomu jest energija
jednog fotona

- povecanje intenziteta ulazne svjetlosti povecava broj fotona
svjetlosti, no energija fotona, hf, ostaje nepromijenjena

- mijenjanjem frekvencije f ulaznog svjetla te mjerenjem potencijala
zaustavljanja dobije se ovisnost prikazana grafom

- fotoelektricni efekt se ne Pl voasicler
odvija ako je frekvencija
manja od odredene granicne
frekvencije, Sto ne ovisi 0
Intenzitetu ulazne svjetlosti

- elektrone u meti drze
elektriCne sile

- kako bi izasao iz mete
elektron mora preuzeti e .
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Fotoelektricni efekt

- ako je energija koja s fotona prijede na elektron veca od funkcije
rada materijala mete, elektron ce izaci iz mete
- jednadzba fotoelektrichog efekta: hf= K.+ ®
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Impuls fotona

- kvant svjetla energije hf ima impuls iznosa: p = h?f = %

- kad je foton u interakciji s materijom, prenosi se energija i impuls
- Comptonov eksperiment pokazuje da fotoni prenose i impuls i
energija

- snop X-zraka usmjeren je na metu T nacinjenu od ugljika
- mjerene valne duljine I intenziteti X-zraka rasprsenih s mete
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Impuls fotona

- rezultati Comptonovog eksperimenta:
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- lako je u ulaznom snopu samo jedna valna duljina, rasprseno X-
zracenje sadrzi niz valnih duljina sa dva prominentna vrha u
Intenzitetu

- jedan vrh je centriran na ulaznoj valnoj duljini, a drugi je je

pomaknut za tzv. Comptonov pomak
- Comptonov pomak ovisi o kutu pod kojim je rasprseno zracenje

mjereno ,

- Comptonov pomak: Ad = ——(1 — cos ¢)



Impuls fotona
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Impuls fotona: primjer

X-zrake valne duljine A=22 pm, tj. energije fotona 56 keV, rasprseni

su sa ugljikove mete, a rasprsSene zrake su otkrivene 85° na ulazni
snop.

(a) Koliki je Comptonov pomak rasprsenih zraka?

(b) Koliki postotak ulazne energije fotona u X-zrakama je prenesen
na elektron pri takvom rasprsenju?



Svjetlost kao val vjerojatnosti

- Youngov eksperiment s dva procjepa
- dokaz valne prirode svjetlosti

- vjerojatnost po jedinicnom intervalu vremena da ce foton biti
detektiran u nekom malom volumenu centriranom u zadanoj tocki
u svjetlosnom valu proporcionalna je kvadratu amplitude vektora

elektrichog polja vala
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Elektroni | valovi materije

- Louis de Broglie: ako je svjetlost val koji u nekim toCkama materiji
prenosi energiju | impuls putem fotona, onda |
snop Cestica ima ista svojstva

- elektron koji se giba je val materije koji prenosti energiju i impuls

- de Broglieva valna duljina: 1=2

P



Val elektrona u eksperimentu s dva procjepa




Difrakcija X-zracenja i snopa elektrona
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Elektroni | valovi materije: primjer

Kolika je de Broglijeva valna duljina elektrona kinetiCke energije
120 eV?



Schrodingerova jednadzba

- valna funkcija: ¥(x,y,z,1 = (x,y, z) e

- gustoca vjerojauiusu

- vjerojatnost po jedinici viemena detektiranja cestice u malom
volumenu centriranom na danoj toCki na valu materije
proporcionalna je gustoCi materije u toj tocki

- valovi materije su rjeSenje Schrodingerove jednadzbe:
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Schrodingerova jednadzba

- rjesenje Schrodingerove jednadzbe za slobodnu Cesticu:

W x) = Ae™ + Be ™

W(x,1) = Y(x)e ™ = (Ae™™ + Be *r)e iot
— AEJ’ka—n.u'] + BE—J'ka+n.u’]



Helsenbergove relacije neodredenosti

- polozaj i impuls Cestice nije moguce mjeriti istovremeno
neogranicenom preciznoscu

Ac-Ap = h
Ay-Ap, =h
ﬁzrﬁpz:_"ﬁ.




Helsenbergove relacije neodredenosti - primjer

Elektron se giba duz x-osi. Brzinu mu se mjeri kao 2.05*10° m/s, sa
preciznosScu 0.50%. Kolika je najmanja neodredenost s kojom se
Istovremeno moze mjeriti polozaj elektrona duz x-0si?



Tuneliranje
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Tuneliranje vala materije: primjer

Elektron ima ukupnu energiju E=5.1 eV. Priblizava se barijeri visine
U =6.8 eV I debljine L=750 pm.

(a) Kolika je priblizno vjerojatnost da Ce se elektron transmitirati kroz
barijeru te se pojaviti I biti detektabilan s druge strane barijere?

(b) Kolika je priblizno vjerojatnost da Ce proton jednake ukupne
energije E=5.1 eV biti transmitiran kroz barijeru te se pojaviti i biti
detektabilan s druge strane barijere?



Zracenje crnog tijela

- objekti emitiraju elektromagnetsko zracenje ovisno o temperaturi
- na sobnoj temperaturi objekti zraCe pretezno u infracrvenom podrucju

- elektromagnetsko zracenje koje pada na objekt biti e djelomic¢no apsorbirano,
djelomicCno reflektirano i djelomicno transmitirano

- npr. komad drveta ne dopusta transmisiju vidljive svjetlosti, dok staklo dopusta
transmisiju gotovo sve vidljive svjetlosti, no neprozirno je na UV | IR frekvencijama

- reflektirano Sunc€evo zracCenje u vidljivom podrucju omogucava nam da vidimo
objekte tiekom dana

- dio zraCenja koji Zemlja apsorbira, kasnije emitira u IR podrucju

- crno tijelo je idealni objekt koji apsorbira svo zraCenje koje padne na njega
(nama se Cini crno jer apsorbira sve vidljive frekvencije zraCenja)

- crno tijelo takoder emitira zracenje, koje zovemo zracenjem crnog tijela



Zracenje crnog tijela

- spektar zraCenja crnog tijela odreden je temperaturom

- specifiCni intenzitet zraCenja crnog tijela koje emitira objekt temperature T jest:

2 fe®

B,(T) = hi kT _ 1!

- ili preko valne duljine:

- pri Cemu je:



Zracenje crnog tijela

- ovisnost specificnog intenziteta o valnoj duljini za dvije temperature
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- vrhunac u zracenju crnog tijela dan je sa Wienovim zakonom pomaka:

Amaxd = 0.200 cm K



Zracenje crnog tijela

- totalni intenzitet zraCenja crnog tijela dobije se integracijom specificnog intenziteta
po svim frekvencijama:
B=oaT'n

£TE
s em? K4

o = 5.670 x 10~

- totalni luminozitet crnog tijela je:

L =aTi8

- idealno crno tijelo emitira maksimalnu mogucu energiju za objekt na odredenoj
temperaturi, dok svi drugi objekti na istoj temperaturi imaju manju emisiju

- luminozitet realnog objekta dan je pomocu faktora efikasnosti, €, kao:

L= eaTiS



Zracenje crnog tijela

- idealno crno tijelo moze se konstruirati pomocu supljine Ciji zidovi su neprozirni |
koja ima mali otvor kroz koji ulazi zraCenje

- zraCenje interagira sa zidovima Supljine, uzastopno se reflektirajuci, bivajudi
parcijalno apsorbirano te ponovo emitirano od zidova

- zidovi su neprozirni pa zracenje ne moze napustiti Supljinu koja je, dakle, savrSeni
apsorber

- zidovi na kraju postizu termicki ekvilibrij na temperaturi T

- zracenje u Supljini dostize stacionarno stanje, bez daljnje izmjene energije sa
zidovima supljine

- pretpostavljamo da je Supljina dovoljno velika da geometrija zidova ne utjeCe na
narav polja zracenja, Sto je tocno ako smo dovoljno daleko od zidova

- zracCenje u takvoj Supljini je gotovo istovjetno zracenju idealnog crnog tijela

- to zraCenje moze se sakupiti kroz mali otvor u zidovima Supljine



Suncev spektar zracenja crnog tijela
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