Лекция №8  2 часа (1 лекция)

Тема:  Квантовые свойства света 

План:   1. Явление фотоэффекта и его законы.
              2. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Фотон.
              3. Эффект Комптона и его объяснение на основе квантовых представлений.
              4. Фотон. Масса и импульс фотона. Давление света.
__________________________________________________________________
1. Явление фотоэффекта и его законы.

Выдвигая идею о прерывистом характере излучения света, Планк считал, что это лишь удобный математический прием, не имеющий конкретного физического содержания. Тем более что эта идея использовалась лишь для объяснения законов теплового излучения. Большинство специалистов разделяло мнение Зоммерфельда «Я думаю, что гипотезу квантов излучения, как и начальную гипотезу квантов энергии, нужно рассматривать скорее как форму объяснения, а не как физическую реальность». В 1887 году Г.Герц обнаружил, что проскакивание искр в разрядном промежутке значительно облегчается, если их осветить ультрафиолетовым светом от ртутной лампы или электрической искры. Систематические исследования Гальвакса, Столетова, Видемана и Эберта показали, что в опыте Герца дело сводится к освобождению зарядов из электродов под действием света. Попадая в электрическое поле между электродами, эти заряды ускоряются, ионизируют окружающий газ и вызывают разряд в газе.

Несколько позже было установлено, что под действием света освобождаются отрицательные заряды, а в 1898 году Ленард и Томсон определили удельный заряд частиц и показали, что светом освобождаются электроны.
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В первых опытах по наблюдению фотоэффекта использовалось высокое напряжение. В 1888 году Столетов решил испытать получится ли подобное действие при электричестве слабых потенциалов. Схема установки Столетова приведена на рисунке 8.1 а. Данная установка позволяет исследовать вольт-амперную характеристику фотоэффекта – зависимость фототока от приложенного напряжения. Столетов на опыте получил зависимость, показанную на рисунке 8.1 б. Из нее следует, что по мере увеличения напряжения сила тока увеличивается и при некотором значении напряжения достигает насыщения. Пологий характер вольт-амперной характеристики говорит о том, что электроны вылетают из металла с различными скоростями. Из вольт-амперной характеристики следует, что при 
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 сила тока не равна нулю, а это означает, что электроны, выбиваемые светом из катода обладают отличной от нуля кинетической энергии и могут достигнуть анода в отсутствии электрического поля. Для того чтобы сила тока стала равной нулю надо приложить некоторое задерживающее напряжение 
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 ни один из электронов не может преодолеть задерживающего напряжения, и, следовательно, 
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.  Таким образом, измеряя задерживающее напряжение, мы можем определить максимальную кинетическую энергию электрона. Наличие тока насыщения говорит о том, что все электроны, вырываемые с поверхности катода, достигают анода. 

Путем изучения вольт-амперных характеристик разнообразных материалов при различных частотах падающего излучения были установлены основные законы фотоэффекта:
1. Число электронов, вырываемых с поверхности металла, пропорционально освещенности катода.

2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов пропорциональна частоте падающего излучения.

3. Существует красная граница фотоэффекта, т.е. минимальная частота света, при которой свет любой интенсивности фотоэффекта не вызывает.

Объяснить законы фотоэффекта на основе волной теории света было невозможно. В самом деле, под действием световой волны в металле возникают вынужденные колебания электронов, амплитуда которых может быть достаточно большой, достаточной для того, чтобы электрон покинул металл. В этом случае, энергия электрона должна зависеть от интенсивности света, так как с ее увеличением электрону передавалась бы большая энергия. Но данный вывод противоречит второму закону фотоэффекта. В рамках волновой теории света невозможно объяснить существование красной границы фотоэффекта, а также тот факт, что явление фотоэффекта практически безинерционно.

2. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Фотон.

В 1905 году А.Эйнштейн, воспользовавшись идей Планка о прерывистом характере излучения света, объяснил законы фотоэффекта. Согласно идее Эйнштейна, свет не только излучается отдельными порциями, но и поглощается так же отдельными порциями. Иначе говоря, излученная порция энергии сохраняет свою индивидуальность до конца, т.е. до поглощения. По мнению Эйнштейна, явления теплового излучения, фотолюминесценции, фотоэффекта и другие, связанные с возникновением и поглощением света гораздо лучше объясняются предположением, что энергия распределяется по пространству дискретно. Энергия пучка света, вышедшего из каждой точки не распределяется непрерывно во все возрастающем объеме, а складывается из конечного числа локализованных в пространстве неделимых квантов энергии поглощаемых или возникающих только целиком.

 Если это так, то на основе закона сохранения энергии можно написать уравнение
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которое полностью объясняет законы фотоэффекта. По мнению Эйнштейна, вся энергия, приобретаемая электроном, переносится светом в виде порции 
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, величина которой зависит от частоты колебаний и поглощается целиком. Электрон не заимствует энергию у атома вещества катода, благодаря чему природа вещества катода не играет ни какой роли. Так как 
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, то уравнение Эйнштейна можно записать в следующем виде
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и, следовательно, зная задерживающее напряжение можно рассчитать значение постоянной Планка. 
В 1916 году Милликен усовершенствовав установку Столетова, экспериментально подтвердил справедливость уравнения Эйнштейна.

В 1928 году П.И.Лукирский применив метод сферического конденсатора (все электроны достигают поверхности анода) с высокой точностью определил задерживающее напряжение и рассчитал значение постоянной Планка, которое совпало со значением, полученным ранее из законов теплового излучения.

Из уравнения Эйнштейна для фотоэффекта следует, что при 
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 свет любой интенсивности фотоэффекта вызывать не будет.

Идея о квантовом характере света требовала экспериментального подтверждения. Среди опытов, подтверждающих эту идея следует отметить опыты Боде, Иоффе и Добронравова.

В опыте Боде тонкая пленка освещалась рентгеновскими лучами  и сама становилась источником рентгеновского излучения. Два счетчика расположенные по обе стороны пленки. Попадание рентгеновского излучения в счетчик приводит к его срабатыванию и появлению отметки на бумажной ленте. Если свет волна, то при регистрации волн, излучаемых пленкой счетчики должны работать синхронно и отметки на ленте должны располагаться друг против друга. Если же излучение происходит порциями, то эта порция может полететь в ту или иную сторону и показания счетчиков должны быть беспорядочны. Экспериментальные данные говорили о том, что работа счетчиков совершенно хаотична и, следовательно, излучение носит прерывистый характер.

В опытах Иоффе и Добронравова мельчайшие пылинки висмута взвешивались в электрическом поле плоского конденсатора, нижняя пластина которого служила анодом рентгеновской трубки. Анод бомбардировался ускоренными фотоэлектронами и излучал рентгеновское излучение. Интенсивность бомбардировки подбиралась таким образом, чтобы за 1 секунду излучалось бы 1000 рентгеновских квантов. Опыт говорит о том, что в среднем каждые 30 мин 1 пылинка висмута выходила из состояния равновесия, т.е. рентгеновский квант вырывал из нее электрон. 

Объяснить результаты этого опыта можно только на основе квантовых представлений. Расчеты показывают, что в пылинку может попасть один из 1800000 квантов, т.е. в среднем в пылинку будет попадать один фотон за 30 мин, что и подтверждается экспериментальными данными.

3. Эффект Комптона и его объяснение на основе квантовых представлений.

Наиболее полно и ярко корпускулярные свойства света проявляются в эффекте Комптона. Исследуя рассеяние монохроматического рентгеновского излучения веществом, Комптон обнаружил, что в составе рассеянного излучения наряду с излучением первоначальной длины волны наблюдаются  и волны с большей длиной волны. Опыты показали, что изменение длины волны  
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 не зависит от длины волны падающего излучения и природы рассеивающего вещества, а определяется только величиной угла рассеивания 
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где 
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 м – комптоновская длина волны, 
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  – угол рассеивания.
Эффект Комптона – еще один пример явления, необъяснимого с точки зрения волновой теории, но получающего очень простое объяснение с помощью теории фотонов, как это вскоре показали Комптон и Дебай.

Математическая теория этого явления, построенная на основе гипотезы квантов и теории относительности, дает формулу, связывающую угол рассеяния фотона с его начальной и конечной частотой. Более того, когда Комптон предложил свою теорию, ему еще не удалось на опыте обнаружить электроны отдачи. Но спустя несколько месяцев Ч.Вильсон и В.Боде экспериментально наблюдали электроны отдачи. Несколько позже другие исследователи подтвердили, что число электронов отдачи, их энергия и пространственное распределение находятся в полном соответствии с предсказаниями теории.
Объяснение эффекта Комптона было дано на основе квантовых представлений о природе света. Эффект Комптона – это результат упругого столкновения рентгеновских квантов со свободными электронами вещества (вот почему он не зависит от природы вещества). В процессе этого столкновения квант света передает электрону часть своей энергии и импульса. Как мы знаем в процессе упругого взаимодействия выполняются законы сохранения импульса и энергии и, если мы запишем эти законы, то получим:


[image: image15.wmf]0e

0

ppp

WhWh

=+

¢

+×n=+×n

rrr


 или


[image: image16.wmf]22

0

22

2

2

2

mchmch

hhh

(mv)2cos

ccc

¢

+×n=+×n

¢

nn

æöæö

¢

=+-nnQ

ç÷ç÷

èøèø

.

Решая совместно эти уравнения и учитывая зависимость массы электрона от скорости можно получить 
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Полученное выражение есть не что иное, как полученная  экспериментально формула Комптона. Таким образом,  можно говорить о том, что свет обладает корпускулярными свойствами.
4. Фотон. Масса и импульс фотона. Давление света.

Тепловое излучение и явление фотоэффекта доказывают, что свет обладает корпускулярными свойствами. Массу и импульс фотона (основные характеристики частицы) можно найти следующим образом. Так как энергия фотона 
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Так как импульс частицы определяется выражением 
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Таким образом, для характеристики фотона мы можем ввести характеристики волны 
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, а также энергию 
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 и импульс 
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 – корпускулярные характеристики. Эти характеристики связаны между собой выражениями
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Если фотоны обладают импульсом, то свет должен оказывать давление на поверхность, на которую он падает. Величина этого давления определяется по формуле 
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где 
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– коэффициент отражения света, 
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– энергия света, падающего на поверхность. Существование светового давления на твердые тела и газы было доказано П.Н.Лебедевым. 

Из выражения 
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 следует, что масса покоя фотона равна нулю. Это означает, что фотон может существовать, только двигаясь со скоростью «с».



















































Рис. 8.1. а) Схема опыта Столетова по изучению фотоэффекта; б) вольт-амперная характеристика фотоэффекта.
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