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Rekapitulace fotoefektu:

1. Pfi ozafovani vodi¢i se z nich muZe uvolnovat zaporny elektricky naboj (elek-
trony ).

2. Pro kazdy material existuje prahova frekvence f;, takova, ze pro viechny [ > f,
jev vidy nastane.

3. Mezi zacatkem ozatovani a emisi elektronii neexistuje ¢asova prodleva.
4. Hustota fotoproudu roste s intenzitou dopadajiciho zafeni.

. Kineticka energie E} vvletujicich elektronii nezavisi na intenzité ozafovani.

on

6. Kineticka energie £} vvletujicich elektront roste s frekvenci dopadajiciho zareni.




Photoelectric Effect:

Light frequency v = con

stant

t'.Q.- o 3&{}
tp, - 2&[}
4= 4

Intensity /
dependence Photocurrent
Viop= Constant
_VU
1222 13
Frequency f
dependence

Photocurrent I, 13
fa

0

Applied voltage

I

Photon intensity <L = constant

-Vor Voo —Vos

Vstop i f

Applied voltage

V




Photoelectric Effect: Vg, vs. Frequency

Stopping potential, V
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Fotony

Einstein povazoval fotony za objekty s fadou vlastnosti typickych pro Castice.
Prifadil jim energii, hybnost i hmotnost,
E=hlf

Foptony se pohybuiji rychlosti svétla --—> relativisticke objekty

H ﬁﬂf relativisticka hmotnost fotonu

Podle STRy jsou energie a velikost hybnosti Castice dany vyrazy
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rekvence hazev energie fotonl
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Comptonuv_rozptyl: “Casticové” chovani fotonu
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Compton: Schema

Scattered photon
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Rozborem experimentalnich dat Compton urcil, ze zavislost vinové
delky na uhlu
rozptylu Ize popsat vztahem: Ac byla experimentalné urCena konstata.

AN = Ac(1 — cos &), lc= 0.0024 nm




Compton Scattering: Equation
Photon OUT Scattering Angle

A :/iz -A = N (l—cosé’)

[ mc

|
Photon IN {
Critical A= 0.0024 nm for e

 Limiting Values

— No scattering: 8 =0° - cos0°=1 - AA=10

— Bounce Back: 8=180° - co0s180°=—-1 — AA =2\,
 Difficult to observe unless A is small (i.e. AAA > 0.01).
* Derivation involves relativistic expressions - not done here.




Teoreticka odvozeni klasicky nevedla ke shodé s experimentalnimi vysledky,
Compton odvodit vztah pomoci predpokladu, ze na dopadajici zafeni lIze pohlizet
jako na soubor objektl (fotonu), které maji energii E = hf a hybnost P.

Na rozptyl zafeni na vzorku pohlizel jako na srazky fotonu s elektrony.

Podle STR ma cCastice s klidovou hmotnosti m,, ktera se pohybuje rychlosti v,

hmotnost: i
m =

JI-%

m
Rychlost fotonu je ovSem rovna c a tedy by pro jejich hmotnost mélo platit: m=—.

Pro nenulovou klidovou hmotnost je vyraz nekonecné velky. Proto musi byt klidova hmotnost
fotonu nulova.

Podle teorie relativity dale mezi velikosti hybnosti p objektu a jeho celkovou
energii E plati vztah:

E = \/p?c? + m§ct.

Protoze je klidova hmotnost fotonu nulova, bude mezi energii € jednoho
fotonu a velikosti jeho hybnosti P platit: |
s= Pecs,




E=hf
p'=hf /¢
/r

7~ rozptyleny

7’ foton

dopadajici foton

P N e S, e . »

p=hfrg elektron
terce

E.=m.c’

p.= 0

W+ E.— hf' + E. hf=hf'+ (Ee' - Ee).

_ 4 !
P + 0 _p + PE . Odtud plyne hf> hfr

Frekvence rozptyleného zareni je mensi nez zareni dopadajiciho




fyzikalni obraz elektromagnetického zareni

vinova i Casticova povaha je vlastni elmg zareni.
TentyZ paprsek, ktery se ohyba difrakci na $térbiné i mfizce, mUze zpusobit emisi

fotoelektrond z kovu. VIinova teorie a kvantova hypotéza nejsou rozporné, vzajemné se
doplnuji pfi popisu vlastnosti elektromagnetického zareni.
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De Broglieho vinova hypotéza

predlozil v roce 1924 francouzsky fyzik Louis DE BROGLIE.

De Broglieho hypoteéeza
Kazdému volnému hmotnému objektu s hybnosti p je pfifazena rovinna
monochromaticka vina o vinové délce dané vyrazem B

h=2
b2

Hybnost objektu o hmotnosti m, ktery se pohybuje rychlosti v,
je p=mvy, tedy jeho vin.delka

kde m je relativisticka hmotnost.
Pro rychlosti v << ¢ je kineticka energie hmotneho objektu dana vztahem




Davissonuv-Germeruv pokus

VInové vilastnosti hmotnych objektd experimentalné potvrdili

v roce 1927 DAVISSON a GERMER.

Pri méreni intenzity rozptylenych
elektronu v zavislosti na sméru,
pozorovali zfetelna maxima a minima.

K vysvetleni uzili

de Broglieho vinovou hypotézu.
Navrhli interpretaci, podle niz

se elektrony rozptyluji na atomech
krystalu obdobné jako paprsky RTG.
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fyzikalni obraz hmotnych objektu mikrosvéta

Fotoefekt Svétlo jako

Svétlo jako vina .
kulicka (foton)

Albert Einstein
(1905)

de Broglie (1924)
Elektron jako vina| < Elektron jako kuli¢ka
Germer, Davisson
(1927)
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Diffraction pattern of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through: Al foil
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Principy kvantove teorie

* Chovani ¢astic se n¢kdy vice blizi chovani
nkuli¢ek®, jindy zase ,,vIn®. Nelze ale vést
striktni hranicit mezi témito typy chovani.

« Mohou se vyskytovat jen nékteré hodnoty
energie 1 jinych veli¢in (kvantovani).

« N&které veli€iny nelze urcit soucasné a obé
dokonale piesné (princip neurcitosti).

» Obvykle nelze jednoznacné predpovédeét
vysledek konkrétniho méreni. Lze urcit jen
mozn¢ vysledky, jejich Cetnost a stredni
hodnotu.

« M¢éfeni Casto znic¢i puvodni stav.

» Casovy vyvo] popisuje Schrodingerova
rovnice.

 (Castice stejncho druhu jsou nerozliSitelné.




Kvantova mechanika dle Schridingera

 Vinova funkce w=w(r,1)

» Schrédingerova rovnice

fﬁﬁiwzf}wﬁ f}.;Lr:E.;sf
of

kde H=T+V =2 +v ()
2m

* (Naivni) princip korespondence
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