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VII. КВАНТОВА ПРИРОДА ВИПРОМІНЮВАННЯ

§107. Теплове випромінювання. Абсолютно чорне тіло. 
Закон Кірхгофа 

Тіла, нагріті до досить високої температури, набувають здатності світитися. Наприклад, розпечені тверді тіла випромінюють біле світло, яке має суцільний спектр частот. Із зниженням температури тіла зменшується інтенсивність його випромінювання, а у спектрі переважають довгі хвилі (червоні та інфрачервоні). При подальшому охолодженні тіло випромінює невидимі оком інфрачервоні промені.

Свічення тіл, зумовлене нагріванням, називається тепловим (температурним) випромінюванням. 

Теплове випромінювання є найпоширенішим у природі. Воно здійснюється за рахунок енергії теплового руху атомів і молекул речовини, тобто за рахунок внутрішньої енергії і тому залежить від температури речовини.
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Оточимо випромінююче тіло оболонкою з ідеально відбивальною поверхнею (рис. 267). Повітря з оболонки відкачаємо. Відбите оболонкою випромінювання, потрапляючи на тіло, поглинається ним (частково або повністю). Буде відбуватися неперервний обмін енергією між тілом і випромінюванням, яке заповнює оболонку.
Якщо обмін енергії між тілом і випромінюванням залишається незмінним при кожній довжині хвилі, стан системи тіло – випромінювання буде рівноважним.
Дослід показує, що єдиним видом випромінювання, яке може знаходитися в рівновазі з випромінюючими тілами, є теплове випромінювання.

Здатність теплового випромінювання знаходитись в рівновазі з випромінюючими тілами зумовлена тим, що його ін​тенсивність зростає при підвищенні температури. Порушення рівноваги в системі тіло – випромінювання викликає виникнення процесів, що відновлюють рівновагу.

Рівноважне випромінювання однорідне і неполяризоване, напрямки його поширення у порожнині рівноймовірні. Будь-яке випромінювання характеризується об’ємною густиною та спектральною густиною енергії випромінювання.
Об’ємна густина w енергії випромінювання дорівнює сумарній енергії одиниці об’єму електромагнітних хвиль усіх можливих частот 
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. А спект​ральна густина енергії випромінювання дорівнює енергії одиниці об’єму електромагнітних хвиль вузького інтервалу частот  або інтервалу довжин хвиль 
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Для рівноважного випромінювання спектральна густина енергії є функцією частоти і температури - 
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 або функцією довжини хвилі і температури - 
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Об’ємна густина енергії рівноважного випромінювання є універсальною функцією тільки температури і визначається інтегруванням функції 
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 в усьому інтервалі частот або довжин хвиль:
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Введемо поняття, які характеризують теплове випромінювання і поглинання тіл.

Кількість 
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 енергії, що випромінюється з 
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 поверхні тіла за 1 с на всіх довжинах хвиль, називається інтегральною випромінювальною здатністю, або енергетичною світністю тіла.

Дослідження показують, що енергія випромінювання розподіляється між всіма частотами хвиль, які випромінюються нагрітим тілом.

Кількісною характеристикою теплового випромінювання служить випромінювальна здатність тіла, яка числово дорівнює потужності випромінювання з одиниці площі поверхні цього тіла в оди​ничному інтервалі частот:
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- енергія електромагнітного випромінювання, що випромінюється за одиницю часу з одиниці площі поверхні тіла в інтервалі частот від 
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Випромінювальна здатність може бути представлена і як функція довжини хвилі. Ділянці спектра 
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 буде відповідати інтервал довжин хвиль 
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Диференціюючи вираз 
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Знак „–” вказує на те, що зі зростанням однієї з величин, 
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 або 
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, друга величина зменшується. Тому далі знак „–” опускають.

Якщо інтервали 
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 і 
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 стосуються однієї і тієї самої ділянки спектра, то
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Звідси
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Інтегральна випромінювальна здатність 
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 тіла зв’язана з випромінювальною здатністю 
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 співвідношенням:
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Усі тіла тією чи іншою мірою поглинають енергію електромагнітних хвиль, які падають на них.

Поглинальна здатність тіла АТ дорівнює відношенню енергії, що поглинається тілом за одиницю часу одиницею площі, до енергії, що падає на тіло при даній температурі.

Спектральна поглинальна здатність тіла 
[image: image28.wmf]T

,

a

n

 показує, яка частина 
енергії 
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, що попадає за одиницю часу на одиницю поверхні тіла електро​магнітними хвилями з частотами від 
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, які падають на неї, поглинається тілом:
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Поглинальна здатність 
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 - величина безрозмірна.
Досліди показують, що випромінювальна здатність 
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 і поглинальна 
[image: image35.wmf]Τ

,

a

n

 тіла залежать від частоти 
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 хвиль, які відповідно випромінюються або поглинаються, температури тіла, його хімічного складу і стану поверхні.

Тіло, яке здатне поглинати повністю при будь-якій температурі всю енергію електромагнітних хвиль, які падають на нього, незалежно від їх частоти, називається абсолютно чорним.
Отже, поглинальна здатність абсолютно чорного тіла дорівнює одиниці: 
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 для всіх частот і температур.

Випромінювальну здатність абсолютно чорного тіла позначимо 
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. Вона залежить тільки від частоти 
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 і абсолютної температури тіла 
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Між спектральною густиною енергії рівноважного випромінювання і випромінювальною здатністю абсолютного чорного тіла існує такий зв’язок:
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Найдосконалішою моделлю абсолютно чорного тіла може бути невеликий отвір О в непрозорій стінці замкненої порожнини, внутрішня поверхня якої зачорнена (рис. 268). Світло, яке потрапляє всередину порожнини через отвір О, багаторазово відбивається від стінок порожнини, перш ніж вийти з порожнини назад. При кожному відбиванні енер​гія світла частково погли​нається стінками. Тому незалежно від матеріалу стінок інтенсивність світла, яке виходить з порожнини через отвір О, у багато разів менша за інтенсивність первинного світла, яке падає ззовні.

Поряд з поняттям абсолютно чорного тіла використовують поняття сірого тіла - тіла, поглинальна здатність якого менша від одиниці, але однакова для всіх частот і залежить лише від температури, матеріалу і стану поверхні тіла:
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Кірхгоф, спираючись на закони тер​модинаміки й аналізуючи умови рівноважного випромінювання в ізольованій системі тіл, встановив кількісний зв’язок між випромінювальною здатністю тіла і його поглинальною здатністю.
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Розглянемо теплоізольовану систему, яка складається з двох нескінченно 
довгих пластин АА1 і ВВ1, які можуть обмінюватися енергією у формі теплоти лише одна з одною, бо їх зовнішні поверхні покриті ідеальною тепловою ізоляцією (рис. 269). Нехай внутрішня поверхня пластини АА1 абсолютно чорна, а випромінювальна і поглинальна здатності внутріш​ньої поверхні пластини ВВ1 дорівнюють 
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. Якщо в цій системі встановилась термодинамічна рівновага, то температури обох пластин однакові і дорівнюють Т, а випромінювання пластин – рівноважне.

Енергії, що випромінюються і поглинаються одиницею площі поверхні пластини ВВ1 за одиницю часу в інтервалі частот від 
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Енергія 
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 електромагнітного випромінювання, яке падає за одиницю часу на одиницю площі пластини ВВ1, в інтервалі частот від 
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, що випромінюється за той самий час і в тому ж інтервалі частот одиницю площі абсолютно чорної поверхні пластини АА1. Отже,
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Згідно з принципом детальної рівноваги будь-який процес в рівноважній системі повинен проходити з такою самою швидкістю, що і зворотний йому, тобто


[image: image54.wmf]n

d

,

в

d

,

W

W

n

n

n

n

n

n

+

+

=

.

Отже,
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Закон Кірхгофа: відношення випромінювальної здатності тіла до його поглинальної здатності не залежить від матеріалу тіла; воно є для всіх тіл універсальною функцією частоти 
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Для абсолютно чорного тіла 
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, тобто універсальна функція Кірхгофа 
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, є не що інше, як випромінювальна здатність абcолютно чорного тіла.

Для довільного тіла 
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Якщо тіло не поглинає електромагнітні хвилі якоїсь частоти, то воно їх і не випромінює, оскільки при 
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Використовуючи закон Кірхгофа, виразу для інтегральної випромінювальної здатності можна надати вигляду:
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Для сірого тіла 
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 - інтегральна випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла, яке залежить лише від абсолютної температури Т.

§108. Закон Стефана Больцмана. Закон Віна. Формула Релея-Джінса
Після встановлення закону Кірхгофа стало очевидним, що першочергове зав​дання теорії теплового випромінювання полягає у визначенні вигляду функції 
Кірхгофа 
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. Однак спочатку було знайдено залежність інтегральної випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла від його температури.

У 1884 р. Л. Больцман, застосувавши термодинамічний метод для дослідження рівноважного теплового випромінювання всередині замкненої порожнини, теоретично показав, що:

інтегральна випромінювальна здат​ність абсолютно чорного тіла пропорційна до четвертого степеня його абсолютної температури.
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Цей закон називають законом Сте​фана-Больцмана, бо Д. Стефан на основі експериментальних даних дійшов аналогічного висновку. Але Д. Стефан помилково вважав, що інтегральна випромінювальна здатність будь-якого тіла пропорційна до четвертого степеня його абсолютної температури.

Коефіцієнт пропорційності 
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 називають сталою Стефана-Больцмана. Внаслідок численних експериментів знайдено, що 
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Енергія, яка випромінюється за час t абсолютно чорним тілом з поверхні S при температурі Т, дорівнює: 
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Якщо ж температура тіла змінюється з часом, тобто 
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Якщо абсолютно чорне тіло оточене середовищем з температурою 
[image: image76.wmf]0
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, то воно буде поглинати енергію, що випромінюється самим середовищем. В цьому випадку різниця між випускаючим і поглинаючим випромінюванням приблизно виражається формулою:
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До реальних тіл закон Стефана-Больцмана не застосовний, оскільки спостереження показують більш складну залежність 
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 від температури, а також від форми тіла і стану його поверхні.

Розподіл енергії у спектрі випромінювання абсолютно чорного тіла вивчив експериментально В.Ленглей у 1866 р. В ролі абсолютно чорного тіла було викорис​тано порожнину з малим отвором, а також чорну сажу.
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Експерименти показали, що залежність 
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[image: image81.wmf]n

 при різних температурах Т абсолютно чорного тіла має виг​ляд, зображений на рис. 270. В.Він встановив, що при малих частотах 
[image: image82.wmf]T

~

r

2

*

T

,

n

n

, а в області великих частот залежність 
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Енергія випромінювання абсолютно чорного тіла розподілена у його спектрі нерівномірно: абсолютно чорне тіло майже не випромінює енергії в області дуже малих і дуже великих частот. З підвищенням температури тіла максимум 
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 зміщується в область великих частот.

Площа, яка обмежена кривою за​лежності 
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 і віссю абсцис, пропорційна до інтегральної випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла. Тому за законом Стефана-Больцмана вона зростає пропорційно до 
[image: image91.wmf]4

T

.

Використовуючи закони термодинаміки і електродинаміки, В.Він у 1893 р. встановив характер залежності випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла 
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 прямо пропорційна до кубу частоти і є функцією відношення 
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 - функція відношення частоти випромінювання абсолютно чорного тіла до його температури.

Віну не вдалося теоретично встановити вигляд функції 


[image: image97.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

T

f

n

.

Проте закон Віна дав змогу досягнути ряд важливих результатів.

Отримаємо закон Стефана-Больцма​на:
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 – сталий коефіцієнт.

Із закону Віна можна знайти залежність від температури частоти 
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, яка відповідає максимальному значенню випромінювальної здатності 
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При 
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має дорівнювати нулю:
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Звідси 
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 - стала величина, яка є коренем рівняння і залежить від вигляду функції 
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 виражає закон зміщення Віна:

частота, яка відповідає максималь​ному значенню випромінювальної здатнос​ті 
[image: image111.wmf]*

T

,

r

n

 абсолютно чорного тіла, прямо пропорційна до його абсолютної температури.

Закон зміщення Віна можна записати в дещо іншій формі, розглядаючи максимум випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла 
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 довжин хвиль (у вакуумі).

Оскільки 
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Це співвідношення дозволяє встановити залежність між довжиною хвилі 
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, на яку припадає максимум функції 
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Закон зміщення Віна: довжина хвилі 
[image: image118.wmf]m
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, яка відповідає максимальному значенню випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла, обернено пропорційна до його температури:
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 - стала Віна, 
[image: image122.wmf]м

K

10

898

,

2

b

3

×

×

=

-

.

Із закону Віна видно, що при зниженні температури абсолютно чорного тіла максимум енергії його випромінювання зміщується в область великих довжин хвиль. Отже, стає зрозуміло, чому при зниженні температури світних тіл в їх спектрі все більше переважає довгохвильове випромінювання.

Слід відзначити, що випроміню​вальні здатності 
[image: image123.wmf]*

T

,

r

n

 і 
[image: image124.wmf]*

T

,

r

l

 не пропорційні одна до одної. Тому їх максимуми лежать у різних частинах спектра, так що 
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 не зв’язані співвідношенням 
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Значення максимуму випроміню​вальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла пропорційне до п’ятого степеня його абсолютної температури:
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Наступна спроба теоретичного виведення залежності 
[image: image131.wmf]*
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 належить англійським вченим Д.Релею і Д.Джінсу, які застосували до теплового випромінювання методи статистичної фізики, використавши класичний закон розподілу енергії за ступенями вільності.

Формула Релея-Джінса для випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла має вигляд:
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 - стала Больцмана.
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Цей вираз узгоджується з експериментальними даними лише в області малих частот і великих температур. Для великих частот формула виявилась явно неправиль​ною. Розбіжність між експериментальною кривою (суцільна лінія) і кривою, одержаною за допомогою формули Релея-Джінса (штрихова лінія), вид​но з рис. 271. Спроба отримати закон Стефана-Больцмана з формули Релея-Джінса не дає позитивного результату. Інтегральна випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла при будь-якій температурі перетворюється в нескінченність: 
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Водночас за законом Стефана-Боль​цмана 
[image: image135.wmf]4
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. Цей результат отримав 
назву „ультрафіолетової катастрофи”.

Отже, в рамках класичної фізики не вдалося пояснити закони розподілу енергії в спектрі абсолютно чорного тіла.

§109. Квантова гіпотеза 
і формула Планка
В 1900 р. М.Планк вперше знайшов правильний вираз для функції Кірхгофа і обґрунтував спектральні закономірності випромінювання абсолютно чорного тіла.

В своїх розрахунках Планк, враховуючи, що об’ємна густина енергії рівноважного випромінювання в замкненій порожнині залежить від температури стінок порожнини, а матеріал стінок значення не має, вибрав найпростішу модель випромінювальної системи у вигляді сукупності лінійних гармонічних осциляторів (елек​тричних диполів) з найрізноманітнішими частотами 
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. Кожний з таких осциляторів відповідає монохроматичній компоненті чорного випромінювання.

Нехай 
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 - середнє значення енергії осцилятора з власною частотою 
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. Тоді випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла
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Правильний вираз для середньої енергії осцилятора 
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 і функції Кірхгофа вдалось знайти Планку введенням квантової гіпотези, яка зовсім не притаманна класичній фізиці. У класичній фізиці припускається, що енергія будь-якої 
системи може змінюватись неперервно, набираючи будь-яких, як завгодно близьких значень.

За квантовою гіпотезою Планка енергія 
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 осцилятора може набувати тільки певних дискретних значень, які дорівнюють цілому числу елементарних порцій - квантів енергії 
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Вираз для 
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 Планк отримав в такому вигляді:
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Величину 
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n

e

 Планк визначив з вимоги, щоб вираз 
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 задовольняв за​гальну термодинамічну формулу Віна 
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Ця вимога зводиться до виконання співвідношення
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Але 
[image: image151.wmf]0
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 є характеристикою лише самого осцилятора, а тому не може залежати від температури Т - макроскопічного параметра, що визначає стан речовини і випромінювання. Величина 
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 може залежати лише від власної частоти 
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 осцилятора. В такому випадку, щоб ліва частина даного співвідношення була функцією лише аргументу 
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 - стала величина, яку називають сталою Планка.

Тобто, згідно з гіпотезою Планка атоми і молекули випромінюють енергію окремими порціями, або квантами, величина яких 
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Отже, формула Планка для випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла має вигляд: 
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В області малих частот 
[image: image160.wmf](
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 формула Планка збігається з формулою Релея-Джінса, а у випадку високих частот 
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 - з виразом, який отримав В.Він.

З формули Планка можна отримати закон Стефана-Больцмана і закон зміщення Віна.

Інтегральна випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла
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Введемо безрозмірну змінну інтегрування
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Підставивши значення сталих, от​римуємо
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Отже,


[image: image170.wmf]3

2

2

с

15

к

2

к

h

s

p

p

=

.

За відомим з досліду значенням сталої Стефана-Больцмана 
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 Планк впер​ше визначив величину сталої h:
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Отже, формула Планка дає змогу не тільки встановити закон Стефана-Больц​мана, але й знайти величину сталої 
[image: image173.wmf]s

.

Для отримання виразу закону зміщення Віна знайдемо 
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Довжину хвилі 
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, яка відповідає максимальному значенню 
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Розв’язання цього трансцендентного рівняння методом послідовних наближень дає 
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Отже, 
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Таким чином, формула Планка є повним розв’язком основної задачі теплового випромінювання, сформульованої 
Кірхгофом.
§110. Зовнішній фотоефект і його закони. Рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту

Поглинання світлового випромінювання в речовині часто супроводжується електричними явищами, які називають фотоелектричним ефектом.

Фотоелектричним ефектом називаються електричні явища, які супровод​жують поглинання світлового випромінювання в речовині.

Розрізняють:

1)
зовнішній фотоефект – виривання електронів з речовини під дією світла;
2)
внутрішній фотоефект, при якому відбувається лише збільшення кількості вільних електронів всередині речовини, але вони не виходять назовні;
3)
фотогальванічний ефект, при якому на границі поділу напівпровідника і металу або на границі поділу двох напівпровідників під впливом опромінювання виникає електрорушійна сила (за відсутності зовнішнього електричного поля); 
4)
фотоефект в газоподібному середовищі, який полягає у фотоіонізації окремих молекул або атомів.

Розглянемо закономірності зовнішнього фотоефекту. Зовнішній фотоефект спостерігається у твердих тілах, а також у газах. Фотоефект відкрив у 1887 р. Г.Герц, який виявив, що при освітленні негативного електрода іскрового розрядника ультрафіолетовими променями розряд відбувається при меншій напрузі між електродами, ніж без такого освітлення.
Перші фундаментальні дослідження фотоефекту виконані в 1888 – 1889 р.р. О.Г. Столєтовим за допомогою установки, що показана на рис. 272. Конденсатор, утворений дротяною сіткою з міді C і [image: image316.emf] 

Рис. 272  
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суцільною цинковою пластинкою D, був послідовно ввімкнений з гальванометром G в коло акумуляторної батареї Б. При освітленні негативно зарядженої пластини світлом від джерела у колі виникав електричний струм, який називається фотострумом. На основі своїх дослідів Столєтов дійшов таких висновків: 

1)
найбільшу дію чинять ультрафіолетові хвилі;
2)
сила струму зростає із збільшенням освітленості пластини; 
3)
заряди, які випускаються під дією світла, мають від’ємний знак.

У 1898 р. Леонард і Томсон методом відхилення зарядів у електричному і магнітному полях визначили питомий заряд 
[image: image185.wmf]m
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 частинок, що вириваються світлом з катода, довівши, що ці частинки є електронами. 
Леонард й інші дослідники удосконалили прилад Столєтова, помістивши електроди у вакуумну трубку (рис. 273). 
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Катод К, який покритий досліджуваним металом, освітлювався монохроматичним світлом, що проходить у трубку через 
кварцове вікно. Напругу між катодом і анодом можна регулювати за допомогою потенціометра П і вимірюють вольтметром V. Дві акумуляторні батареї Б1 і Б2, увім​кнуті „назустріч одна одній”, дають можливість за допомогою потенціометра змінювати не лише абсолютну величину, а й знак напруги U. Цей пристрій дав можливість дослідити вольт-амперну характеристику фотоефекту – залежність фотоструму І від напруги між електродами (рис. 274).
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Рис. 274  


Така залежність відповідає двом 
різним освітленостям Е катода. У міру 
збільшення напруги U фотострум І поступово зростає, тобто все більша кількість фотоелектронів досягає анода. Максималь​не значення фотоструму Ін, яке називається фотострумом насичення, відповідає таким значенням U, при яких усі електрони, що вибиваються з катода, досягають анода: Ін=en, де n – кількість електронів, які вилітають з катода за 1с.

З вольт-амперної характеристики виходить, що при U=0 фотострум не зникає. Електрони, вибиті з катода світлом, мають деяку початкову швидкість 
[image: image188.wmf]u

, а отже, і відмінну від нуля кінетичну енергію і можуть досягати анода без зовнішнього поля. Для того, щоб фотострум став нульовим, необхідно прикласти затримуючу напругу 
[image: image189.wmf]0

U

. При 
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 жоден з електронів не може подолати затримуючого поля і досягнути анода. Отже, 
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тобто, вимірявши 
[image: image192.wmf]0

U

, можна знайти максимальне значення швидкості і кінетичної енергії фотоелектронів.

Дослідами встановлено такі основні закони зовнішнього фотоефекту:

І.
Закон Столєтова: при фіксованій частоті падаючого світла кількість фотоелектронів, що вириваються з катода за одиницю часу, пропорційне до інтенсивності світла (сила фотоструму насичення пропорційна до енергетичної освітленості E катода – 
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, 
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 – спектральна густина фотокатода). 

ІІ.
Максимальна початкова швидкість фотоелектронів визначається лише частотою 
[image: image195.wmf]n

 світла і не залежить від його інтенсивності. Величина 
[image: image196.wmf]max
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 зростає із збільшенням частоти 
[image: image197.wmf]n

.
ІІІ.
Для кожної речовини існує „червона межа” фотоефекту, тобто максимальна довжина хвилі 
[image: image198.wmf]max

l

, при якій спостерігається фотоефект. Величина 
[image: image199.wmf]max

l

 залежить від хімічної природи речовини і стану його поверхні.
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Важливе значення має залежність спектральної чутливості від довжини світлової хвилі. З рис. 275 видно, що, починаючи від „чер​воної межі”, із змен​шенням 
[image: image200.wmf]l

 відбувається зростання чутливості фотокатода. 

Столєтовим була встановлена фактична безінерційність зовнішнього фотоефекту. Проміжок часу між початком освітлення і початком фотоструму не перевищує 
[image: image201.wmf]c
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Фотоефект не можна пояснити з 
погляду хвильової теорії світла.

А. Ейнштейн в 1905 р. показав, що явище фотоефекту і його закономірності можуть бути пояснені на основі запропонованої ним квантової теорії фотоефекту.

Згідно з Ейнштейном світло частотою 
[image: image202.wmf]n

 не лише випромінюється, але і поширюється в просторі і поглинається речовиною окремими порціями, енергія яких 
[image: image203.wmf]n
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. Поширення світла треба розглядати не як неперервний хвильовий процес, а як потік локалізованих у просторі дискет​них світлових квантів, що рухаються зі швидкістю поширення світла у вакуумі. Ці кванти електромагнітного випромінювання отримали назву фотонів.

За Ейнштейном кожний фотон пог​линається лише одним електроном. Тому кількість вирваних фотоелектронів повинна бути пропорційна до кількості поглинутих фотонів, тобто пропорційна до ін​тенсивності світла (І закон фотоефекту). Безінерційність фотоефекту пояснюється тим, що передача енергії при зіткненні фотона з електроном відбувається майже миттєво.

Енергія падаючого фотона витрачається на виконання електроном роботи виходу А з металу і на надання електрону, який вилетів, кінетичної енергії 
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За законом збереження енергії
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Це рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту.
Перевірку формули Ейнштейна з достатньою точністю здійснив в 1916 р. Міллікен, який створив прилад, в якому поверхні, які досліджувались, очищались у вакуумі і після чого вимірювалась робота виходу А і досліджувалась залежність максимальної кінетичної енергії фотоелектронів від частоти 
[image: image206.wmf]n

 світла. Результати вимірювань повністю підтвердили справедливість формули Ейнштейна.
Рівняння Ейнштейна дає змогу пояснити ІІ і ІІІ закони фотоефекту. Максимальна кінетична енергія фотоелектрона лінійно зростає із збільшенням частоти падаючого випромінювання і не залежить від його інтенсивності, оскільки ні робота виходу А, ні частота 
[image: image207.wmf]n

 від інтенсивності світ​ла не залежать (ІІ закон). Оскільки із змен​шенням частоти світла кінетична енергія фотоелектронів зменшується, то при деякій досить малій частоті 
[image: image208.wmf]min
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 кінетич​на енергія фотоелектронів буде дорівнювати нулю. Енергії кванта вистачає тільки, щоб вирвати електрон з металу. Отже, 
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Величина 
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 залежить лише від роботи виходу електрона, тобто від хімічної природи речовини і стану її поверхні.

Якщо створити поле, яке затримуватиме рух електронів, тобто на катод подати „+”, а на анод „–”, то фотострум буде зменшуватись і при напрузі 
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 струм дорівнюватиме нулю. Ця напруга називається затримуючим потенціалом. Робота поля
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Тоді формула Ейнштейна матиме вигляд:
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Якщо замість роботи виходу підставити значення енергії фотона, що відповідає червоній межі фотоефекту, то
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КИРИЛОВ ЕЛПІДІФОР АНЕМПОДИСТОВИЧ

(1883-1964)

Встановив (1930 р.) існування двох максимумів фотоефекту  в галогенідах срібла і показав, що їх спектральні положення збігаються з положеннями максимумів при фотохімічній дії. У бромистому сріблі спостерігав так званий „негативний” фотоефект, при якому електропровідність зменшувалась під дією світла з області видимого спектра.
ТАРТАКОВСЬКИЙ ПЕТРО САВИЧ

(1895-1940)

Виконував експериментальні дослідження фотоелектричного ефекту у діелектриках.

В 1940р. вийшла друком монографія “Внутрішній фотоефект у діелектриках”, в якій зосереджена увага на експериментальних дослід​женнях твердого тіла, насамперед його елек​тронної структури.

§111. Маса та імпульс фотона
Згідно з гіпотезою світлових квантів Ейнштейна світло випромінюється, поглинається і поширюється дискретними порціями, які названі фотонами. Енергія фотона 
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Формулу для маси фотона можна безпосередньо вивести з формули, яка виражає взаємозв’язок маси і енергії в теорії відносності:
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Маса фотона відрізняється від маси макроскопічних тіл і мас інших „елементарних” частинок. Ця відмінність полягає в тому, що фотон не має маси спокою m0.

Якщо вважати, що фотон має відмінну від нуля маса спокою, то застосування формули 
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до фотона, який рухається у вакуумі з швидкістю 
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, приводить до абсурду, бо тоді 
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. Отже, фотонів, які перебувають у спокої, не існує і для фотона 
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. Фотон завжди рухається зі швидкістю 
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, бо при 
[image: image223.wmf]c

¹

u

 маса і енергія фотона дорівнювали б нулю, що суперечить формулі 
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Зв’язок імпульсу фотона 
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 з його енергією 
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 можна вивести з формули, яка отримана в теорії відносності:
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Для фотона 
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де 
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 – маса фотона. Введемо хвильове число 
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Імпульс фотона є векторною величиною. Напрямок імпульсу 
[image: image234.wmf]ф
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 збігається з напрямком поширення світла, що характеризується хвильовим вектором 
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, який числово дорівнює хвильовому числу.

Фотон, подібно до будь-якої рухо​мої частинки або тіла, має енергію, масу та імпульс. Усі ці корпускулярні характеристики пов’язані з хвильовою характеристикою світла – його частотою 
[image: image236.wmf]ν

.

Одним з підтверджень наявності у фотонів маси та імпульсу є світловий тиск.

Необхідність існування тиску світла вперше показав Д. Максвелл, виходячи із розробленої ним електродинамічної теорії.

Якісно механізм тиску світла можна пояснити з хвильових властивостей світла. Нехай на плоску поверхню тіла діє перпен​дикулярно до неї монохроматична хвиля (рис. 276). Під дією сили 
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 електричного поля електро​магнітної хвилі по​зитивні і негативні заряди зміщуються вздовж поверхні тіла у протилежні сторони. А з боку магнітного поля на ці заряди діє сила Лоренца 
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, яка втискає ці заряди в речовину. Сила Лоренца пропорційна до 
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, а він у свою чергу пропорційний до густини енергії падаючої хвилі w.

У 1901 р П.М. Лебедєв вперше експериментально виявив і виміряв тиск світла на тверді тіла і гази 

Прилад Лебедєва – це досить чутливі крутильні терези, рухома система яких складалась з легкого каркаса із закріпленими на ньому тонкими кружками, які розміщені симетрично відносно осі підвісу (рис. 277). Деякі крильця були дзеркальними, а поверхня інших була зачорнена. Усю цю систему підвішували на тонкій пружній нитці всередині закритого скляного балона, в якому був створений високий вакуум. Крильця освітлювали вольтовою дугою, напрямленою на них за допомогою системи лінз і дзеркал. Величину світлового тиску на крильця визначали за кутом закручування нитки підвісу.
Тиск світла настільки малий, що для його надійного вимірювання треба було усунути вплив на крильця всіх інших факторів. Вплив конвекційних струмин повітря Лебедєв усунув, саме створивши в балоні досить високий вакуум. Однак і в такому разі не було усунуто так званий радіометричний ефект. Причина його в тому, що зачорнене крильце нагрівається внаслідок поглинання світла, яке падає на нього, причому температури освітленої і неосвітленої (задньої) поверхонь крильця неоднакові. Молекули розрідженого повітря в балоні відбиваються від нагрітої поверхні крилець з більшою швидкістю, передаючи їм відповідно більший імпульс. Тиск, зумовлений такою дією значно більший за світловий. Радіометричний ефект може призвести до того, що в досліді тиск на зачорнене крильце буде більший за тиск на дзеркальне крильце тих самих розмірів. Лебедєв усунув вплив радіометричного ефекту, використавши у своїх дослідах дуже тонкі крильця різної товщини від 0,01 до 0,1 мм.

Тиск світла на дзеркальне крильце з коефіцієнтом відбиття 
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 виявився у два рази більший, ніж тиск на зачорнене крильце 
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З погляду квантової теорії тиск світ​ла на поверхню якого-небудь тіла зумовлений тим, що при ударі з цією поверхнею кожний фотон передає їй свій імпульс. При відбиванні світла від поверхні тіла падаючий фотон поглинається поверхнею, а потім знову випромінюється нею з імпульсом протилежного напрямку.

Знайдемо тиск, який чинить на ідеально відбивні стінки замкненої порожнини ізотропне монохроматичне випромі​нювання в цій порожнині. Для спрощення припустимо що порожнина має форму куба з ребром, яке дорівнює l. Внаслідок ізотропності випромінювання можна вважати, що всі напрями руху фотонів рівноімовірні, тобто фотони рухаються як молекули ідеального одноатомного газу. Тиск ідеального газу на стінки порожнини можна знайти з основного рівняння кінетичної теорії газів:
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Для фотонів
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тому 
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Отже,
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де 
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 - повна енергія фотонів у порожнині, а тиск на стінки порожнини 
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де 
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 - об'ємна густина енергії випромінювання. 

Як другий приклад розглянемо світловий тиск, який чинить на поверхню тіла потік неізотропного монохроматичного випромінювання, що падає на поверхню аb під кутом і (рис. 278). Нехай за одиницю часу на повер​хню аb падає N фотонів. Якщо 
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 - коефіцієнт відбивання світла від поверхні, то з N фотонів 
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 дзеркально відбиваються, а 
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Фотони, що відбиваються, передають тілу сумарний за одиницю часу імпульс, який напрямлений перпендикулярно до поверхні 
[image: image254.wmf]ab

 і числoво дорівнює
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Поглинуті фотони передають тілу сумарний імпульс за одиницю часу, нормальна складова до 
[image: image256.wmf]ab

 якого числово ста​новить
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Отже, тиск світла на поверхню визначається формулою
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де 
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 – енергія всіх фотонів, що падають на одиницю площі поверхні за одиницю часу, тобто інтенсивність світла. Величина 
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 – об’ємна густина енергії падаючого випромінювання. Отже,
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Для абсолютно відбивної поверхні 
[image: image264.wmf]1
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 тиск випромінювання вдвічі більший, ніж для абсолютно поглинаючої поверхні 
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Тиск сонячного випромінювання (в ясний день) на поглинаючу поверхню, що орієнтована перпендикулярно до променів, приблизно становить 
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Отже, світло одночасно має властивості безперервних електромагнітних хвиль і властивості дискретних фотонів. Воно являє собою діалектричну єдність цих протилежних властивостей. Корпускулярні і хвильові властивості світла не виключають, а навпаки, взаємно доповнюють одне одного.
КУЧЕР ВОЛОДИМИР АНТОНОВИЧ

(1885-1959)

В 1916 р. написав роботу “Електромагнетна теорія лучистого тиснення”, де спочатку виклав теорію Максвелла для тиску світла. В другій частині роботи розвиває загальну теорію тиску світла, враховуючи пондеромоторичні сили, які діють на границі двох середовищ. Отримав наступний вираз для тиску світла:
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Розглянув теж тиск порожнього простору і отримав, що тиск в порожньому просторі на зовсім відбиваючу поверхню дорівнює третій частині густини енергії хвилі.

§112. Ефект Комптона 
і його теорія

Особливо чітко проявляються корпускулярні властивості світла в явищі розсіяння рентгенівських променів. А. Комп​тон, досліджуючи у 1923 р. розсіяння монохроматичних рентгенівських променів речовинами з легкими атомами (парафін, бор), виявив, що у складі розсіяного випромінювання, поряд з випромінюванням початкової довжини хвилі λ, спостерігається також випромінювання більшої довжини хвилі λ'. 
Схема досліду Комптона зображена на рис. 279. Пучок монохроматичних рентгенівських променів, пройшовши систему діафрагм Д падає на розсіюючу речовину Р і після розсіяння на кут θ попадає в рентгенівський спектрограф С, де вимірюється довжина хвилі розсіюваного випромінювання. 
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Досліди Комптона показали, що 
довжина хвилі 
[image: image269.wmf]l
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 розсіяного випромінювання більша за довжину хвилі 
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 падаючого випромінювання, причому різниця 
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 не залежить від довжини хвилі 
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 падаючого випромінювання і природи розсіювальної речовини, а визначається лише величиною кута розсіяння 
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Пояснити ефект Комптона можна на основі квантових уявлень про природу світла. Якщо вважати, що випромінювання є потоком фотонів, то ефект Комптона це результат пружного зіткнення рентгенівських фотонів з вільними електронами речовини (для легких атомів електрони слабо зв'язані з ядрами атомів, тому їх можна вважати вільними). У процесі цього зіткнення фотон передає електрону частину своїх енергії й імпульсу відповідно до законів їх збереження.

Розглянемо пружне зіткнення двох частинок - налітаючого фотона, що має імпульс 
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 з віль​ним електроном, що знаходиться у спокої. Енергія спокою електрона 
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де 
[image: image277.wmf]0
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 - маса спокою електрона (рис. 280). Фотон, зіткнувшись з електроном, передає йому частину своєї енергії й імпульсу та змінює напрямок руху (розсіюється). Зменшення енергії фотона і означає збільшення довжини хвилі.

Нехай імпульс і енергія розсіяного фотона дорівнюють 
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. Електрон, який раніше знаходився у стані спокою, отримує імпульс 
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При кожному такому зіткненні виконуються закони збереження енергії та імпульсу.

Згідно із законом збереження енергії
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а згідно із законом збереження імпульсу
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Розділимо перший вираз на с і запишемо його у вигляді:
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Піднесемо обидві частини до квадрату:
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Звідси
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Відповідно до теореми косинусів для трикутника імпульсів рівняння 
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 перепишемо так:
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Прирівнюючи вирази для 
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Оскільки
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Якщо електрон сильно зв'язаний з атомом, то при розсіянні на ньому фотона останній передає енергію й імпульс не 
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Ефект Комптона спостерігається не лише на електронах, але і на інших заряджених частинках, наприклад, протонах, але внаслідок великої маси протона його віддача відчувається лише при розсіянні електронів дуже великих енергій.[image: image322.emf] 
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