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Emisja i absorpcja

Promieniowanie
Zdolnos¢ przekazywania energii przez ciato promieniujace, bez koniecznosci
kontaktu z innym ciatem lub osrodkiem.

Gdy méwimy o promieniowaniu mamy zazwyczaj na mysli promieniowanie
elektromagnetyczne. Choc istnieja tez inne rodzaje promieniowania («, f3,
v - neutrina , G - grawitacyjne...)

Wytwarzanie promieniowania przez zrédto nazywamy emisja.
Pochtanianie promieniowania przez inne ciato nazywamy absorpcja.

Promieniowanie wypetnia przestrzen powodujac, ze istnieje w nigj
niezerowa gestos¢ energii.

Jesli energia nie jest w inny sposéb dostarczana do ukfadu, kazde ciato w
stanie réwnowagi termodynamicznej musi emitowac i pochfaniaé tyle samo
energii na jednostke czasu

= promieniowanie termiczne
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Promieniowanie termiczne ==
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Promieniowanie termiczne =

Kazde ciato (o temperaturze powyzej 0 K) jest zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego, ktére nazywamy promieniowaniem termicznym!

Promieniowanie zalezy bardzo silnie od temperatury:
im nizsza temperatura ciata tym stabsze promieniowanie.
Zalezy tez od materiatu i strukturty powierzchni danego ciata.

Kazde ciato absorbuje tez otaczajace je (emitowane przez inne ciafa)
promieniowanie, w szczegélnosci promieniowanie termiczne.
Absorpcja takze zalezy od materiatu i strukturty powierzchni danego ciata.

Ciato moze odbija¢ i/lub rozprasza¢ padajace nan promieniowanie, ale
nigdy nie odbije dokfadnie 100%. Zawsze jakis utamek padajacego
promieniowania jest pochtaniany...
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Widmo promieniowania

Widmo
Promieniowanie bardzo rzadko jest monochromatyczne. Promieniowanie
termiczne ma zawsze ciagty rozktad w dtugosci fali

Sunlight spectrum in space as a function of wavelength
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Widmo promieniowania

Widmo

Promieniowanie bardzo rzadko jest monochromatyczne. Promieniowanie
termiczne ma zawsze ciagty rozktad w dtugosci fali i czestosci.

Sunlight spectrum in space as a function of frequnecy

spectral irradiance (\W/m"2/THz)

300 400 500 600 700 800 900 1000

frequency (THz)
Rozktady w dtugosci fali i czestosci majg inny ksztatt, ale s3 réwnowazne
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Zdolnos¢ emisyjna i absorpcyjna 1

Rozktad dtugosci fali (lub czestosci) emitowanego promieniowania jest
kluczowy. Dlatego opisujac emisje i absorpcje musimy go uwzgledniac.

Zdolno$¢ emisyjna
Moéwi nam o ilosci energii wypromieniowanej w jednostce czasu przez
jednostkowy fragment powierzchni ciata o zadanej temperaturze T, w
przedziale dtugosci fali od A do A + dA:

dE w

ex = e\, T) = Fan [e] =

m?2 um
Zdolnos¢ absorpcyjna
Opisuje stosunek mocy pochtonietej przez powierzchnie ciata do mocy
padajacej, w przedziale dtugosci fali od A do A\ + d:

dEabs

Zaleznos¢ ay, od temperatury jest zazwyczaj pomijalna
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Zdolnos$¢ emisyjna i absorpcyjna S

Zdolnos¢ emisyjna, w zadanej temperaturze, zalezy od materiatu i struktury
powierzchni badanego ciata

zdolnoéé emisyina

=

dlugos¢ fali

W 1859 roku G.Kirchhoff odkryt, ze jest to Scisle powiazane ze zdolnoscia
absorpcyjna. Dla dowolnego ciata ich stosunek jest uniwersalna funkcja:
A\, T) eB(\ T)

A0T) ~ 0T - T
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Ciato doskonale czarne =

Z obserwacji Kirchhoffa wynika, ze im lepiej ciato absorbuje promieniowanie
(wyzsza wartos$¢ ay) tym lepiej promieniuje. Najsilniej promieniowa¢ bedzie
ciato catkowicie pochfaniajace wszystkie padajace na nie promieniowanie.

. . . BB
Takie ciato nazywamy ciatem doskonale czarnym: a,” = 1.

Uniwersalna funkcja Kirchhoffa odpowiada zdolnosci emisyjnej ciata
doskonale czarnego (black body)
e(\, T)
a(A, T)

= fA\T) = e (\T)

Gdyby zdolnosci emisyjna i absorpcyjna ciat nie byty do siebie
proporcjonalne, moglibysmy doprowadzi¢ do sytuacji przekazu energii od
ciata o nizszej temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze...
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Ciato doskonale czarne L

Ciata doskonale czarne nie istnieja w przyrodzie.

Kazdy rodzaj powierzchni odbija przynajmniej czesciowo promieniowanie.
Ciata, ktére wydaja nam sie “idealnie czarne” w swietle widzialnym czesto
odbijaja duzo lepiej promieniowanie w innych zakresach widma.

Najlepszym “modelem” ciata doskonale czarnego jest maty otwdr w
chropowatej wnece:

Whpadajacy promien musi odbi¢ sie bardzo wiele razy zanim ma szanse
wydosta¢ sie na zewnatrz (otwér musi by¢ maty)
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Prawo Stefana-Boltzmana LS

Woprowadzenie koncepcji ciata doskonale czarnego umozliwito dokfadniejsze
badania ilosciowe nad emisjg promieniowania termicznego

W 1879 Josef Stefan zauwazyt, ze catkowita ilo$¢ promieniowania R [%]

wysytana przez ciato doskonale czarne zalezy od jego temperatury T jak:

w

BB BB o
R :/e \MT)dr = o-T* o~5,67-10 8@
0

Zaleznos¢ teoretycznie wyprowadzona przez Ludwiga Boltzmana w 1884
= Prawo Stefana-Boltzmanna

Dla ciata rzeczywistego (0 < a) < 1)

0<R = aoT* < R™ 0O<a<l
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Widmo ciata doskonale czarnego

Catkowita emitowana energia roénie szybko z temperaturg ~ T4
Dla dowolnej dtugosci fali A zdolnos¢ emisyjna wzrasta z temperatura!

Spectral radiant emittance, W/(m? pm)
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Black-body spectrum
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Podstawy fizyki kwantowe;j...

1 10
Wavelength, pm

Ale zmienia sie réwniez ksztatt widmal
Pozycja maksimum rozktadu widmowego przesuwa sie do nizszych A
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Prawo Wiena =l

Ze wzrostem temperatury widmo promieniowania ciata doskonale czarnego
przesuwa sie w strone krétszych dtugosci fal. W 1893 Wilhelm Wien, na
podstawie wynikéw pomiaréw, sformutowat zaleznos¢ opisujaca pozycje
maksimum rozktadu:

C
Amax = = C~29-103mK
T
Amax+ I = C = const
Przyktadowo: T(K) | Amax(nm) | R(W/m?)
100 29 000 | 5.67
300 9 700 | 459
1 000 2900 | 5.67-10%
6 000 480 | 7.35-107
10 000 200 | 5.67-108

Promieniujemy ((S) = 1.6 — 1.9 m?) rzedu 1 kw !lI
Ale podobna ilos¢ absorbujemy...
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Wzér Plancka

Pod koniec XIX wieku doskonalone metody pomiarowe pozwolity na bardzo
doktadny pomiar widma promieniowania ciata doskonale czarnego.

Istniato wiele modeli fenomenologicznych, ale zaden nie dawat
zadowalajacego opisu danych.

15 / 30
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Wzér Plancka 1

Pod koniec XIX wieku doskonalone metody pomiarowe pozwolity na bardzo
doktadny pomiar widma promieniowania ciata doskonale czarnego.

Istniato wiele modeli fenomenologicznych, ale zaden nie dawat
zadowalajacego opisu danych.

Probowano tez teoretycznie wyprowadzi¢ posta¢ widma:
@ model ciata doskonale czarnego: réwnowaga miedzy promieniowaniem
we wnece i drganiami atoméw na powierzchni wneki
@ Srednia energia dla kazdego modu drgan atomowych kT
@ liczbe modéw na jednostke dtugosci fali wynika z liczby mozliwych
konfiguracji fali stojacej we wnece

= otrzymujemy klasyczny rozktad Rayleigha — Jeansa:
2mc kT
N\
k~138-10"% J/K stata Boltzmana

e(\,T) =

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 3 15 / 30



Wzér Plancka Mp o

Rozktad Rayleigha — Jeansa poprawnie opisywat jedynie zachowanie
rozktadu dla bardzo duzych wartosci A.
Dla matych wartosci \ byt rozbiezny = “katastrofa w ultrafiolecie”
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Catkowicie zawodzit w opisie ksztattu rozktadu

Spectral radiance (kW - sr~1- m=2 . nm~1)
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Wzér Plancka =

Max Planck zainteresowat sie rozbieznosciami miedzy danymi
doswiadczalnymi, a ré6znymi modelami fenomenologicznymi.

W pazdzierniku 1900 roku udato mu sie “zgadna¢” poprawna funkcje
opisujaca wszystkie pomiary promieniowania ciata doskonale czarnego.

A
ANT) = \7°
e (A T) exp( B/AkT) — 1

Y E 17 / 30
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Wzér Plancka =

Max Planck zainteresowat sie rozbieznosciami miedzy danymi
doswiadczalnymi, a ré6znymi modelami fenomenologicznymi.

W pazdzierniku 1900 roku udato mu sie “zgadna¢” poprawna funkcje
opisujaca wszystkie pomiary promieniowania ciata doskonale czarnego.

14 grudnia 1900 przedstawit teoretyczne uzasadnienie wzoru

8mhc
exp(hc/\ kT) —1

e\ T) = A5
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Wzér Plancka 1

Max Planck zainteresowat sie rozbieznosciami miedzy danymi
doswiadczalnymi, a ré6znymi modelami fenomenologicznymi.

W pazdzierniku 1900 roku udato mu sie “zgadna¢” poprawna funkcje
opisujaca wszystkie pomiary promieniowania ciata doskonale czarnego.

14 grudnia 1900 przedstawit teoretyczne uzasadnienie wzoru

8mhc

BB
ANT) = A7°
e A T) exp(hc/\ kT) —1

Wzér ten mozna wyprowadzi¢ z zatozen przyjetych przez Rayleigha i Jeansa
dodajac jedno dodatkowe:
@ energia moze by¢ przez atomy emitowana i absorbowana wytacznie w
porcjach (kwantach) E = hv
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Wzér Plancka

Wz6r Plancka bardzo dobrze opisywat wszystkie dane doswiadczalne.
Whynikaty z niego takze Prawo Stefana-Boltzmana i Prawo Wiena.
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Wzér Plancka S

Wz6r Plancka bardzo dobrze opisywat wszystkie dane doswiadczalne.
Whynikaty z niego takze Prawo Stefana-Boltzmana i Prawo Wiena.

Planck wprowadzit do fizyki pojecie kwantu, ale inaczej go rozumiat.

Uwazat, ze nieciagty charakter promieniowania, nie wynika z wiasnosci
samego promieniowania, a wytacznie ze sposoby jego oddziatywania z
materia. Kwantyzacja dotyczyta mechanizméw absorpcji i emisji.
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Wzér Plancka =L

Wz6r Plancka bardzo dobrze opisywat wszystkie dane doswiadczalne.
Whynikaty z niego takze Prawo Stefana-Boltzmana i Prawo Wiena.

Planck wprowadzit do fizyki pojecie kwantu, ale inaczej go rozumiat.

Uwazat, ze nieciagty charakter promieniowania, nie wynika z wiasnosci
samego promieniowania, a wytacznie ze sposoby jego oddziatywania z
materia. Kwantyzacja dotyczyta mechanizméw absorpcji i emisji.

Jego przekonanie o stusznosci réwnan Maxwella i falowej naturze $wiatta
byto tak silne, ze nie zaakceptowat hipotezy fotonéw Einsteina (1905).

Jeszcze w 1913 roku pisat:

Nie powinno sie poczytywaé przeciw niemu tego, ze niekiedy w swych
spekulacjach posuwat sie by¢ moze zbyt daleko, jak np. w swej hipotezie
kwantéw swiatta, poniewaz nawet w najbardziej scistej nauce nie moze by¢
przetomu bez zgadzania sie czasem na ryzykowny krok.
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Mikrofalowe Promieniowanie Tta 1

Kosmiczne promieniowanie tta (Cosmic Microwave Background - CMB)

@ powstato ok. 300 000 lat po Wielkim
Wybuchu, gdy elektrony potaczyty sie
z jadrami atomowymi tworzac atomy

°
T

@ przewidziane w 1948 przez G.Gamowa,
R.Alphera i R.Hermana

Intensity dZ/dv, ergs m~?s~ st~ em
S
3
T

°

e odkryte w 1965 roku przez
A.A Penazisa i R.W.Wilsona COBE, 1999
(Nagroda Nobla 1978) ’ Py e

@ widmo odpowiada promieniowaniu ciata doskonale czarnego
T =2725 +£0.001 K

@ bardzo intensywnie badane w ostatnich latach - jego fluktuacje s3
“kopalnia wiedzy" o ewolucji Wszechswiata
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Wyktad 3
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Efekt fotoelektryczny =

Uktad doswiadczalny

Przebieg pomiaru:

okienko ) ]
préznia kwarcowe o oswietlamy katode (K) $wiattem
/‘A — 1;/ o czestosci v i natezeniu P
4 E— ~ (dtugosci fali A = )
1 éwiatlo
_ padajace

@ mierzymy zalezno$¢ pradu
ptynacego w obwodzie / od
napiecia V przytozonego miedzy
anoda (A) i katoda (K)

napiecie moze by¢ dodatnie lub ujemne
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Efekt fotoelektryczny

Obserwacje
Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,
natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V

natgzenie
I $wiatla P

p

Vinax \%

lnas

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Efekt fotoelektryczny

Varsgy s

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natgzenie
Swiatla P Tnas

Inas '7——

p

I

Vinax v P

A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natgzenie
Swiatla P Tnas

Inas '7——

p

I

Vinax v P

= liczba wybijanych elektronéw nie zalezy od napiecia V
napiecie to ma tylko wptyw na wydajnos¢ ich rejestracji

A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny L

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natgzenie
Swiatla P Tnas

Inas '7——

p

I

Vinax v P

= liczba wybijanych elektronéw nie zalezy od napiecia V
napiecie to ma tylko wptyw na wydajnos¢ ich rejestracji
= liczba wybijanych elektronéw jest proporcjonalna do dostarczonej energii

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 3
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Efekt fotoelektryczny L

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natgzenie
Swiatla P Tnas

Inas '7——

p

I

Vinax v P

= liczba wybijanych elektronéw nie zalezy od napiecia V
napiecie to ma tylko wptyw na wydajnos¢ ich rejestracji
= liczba wybijanych elektronéw jest proporcjonalna do dostarczonej energii

daje sie to wyjasni¢ na gruncie falowe] teorii swiatfal...
A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny =

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natezenie
$wiatla P Thas

Inas >7——

f

Obserwujemy przeptyw pradu takze przy braku przytozonego napiecia

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 3
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Efekt fotoelektryczny =

Obserwacje

Przy danym natezeniu padajacego $wiatta P,

natezenie ptynacego pradu nasyca sie dla duzych wartosci napiecia V
Prad nasycenia /.5 jest proporcjonalny do natezenia Swiatta.

natezenie
$wiatla P Thas

Inas 7——

f

Obserwujemy przeptyw pradu takze przy braku przytozonego napiecia

Napiecie hamujace Vinax, ktére nalezy przytozyé, zeby zatrzymaé przeptyw
pradu nie zalezy od natezenia $wiatta ?!...
A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 3
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Efekt fotoelektryczny

Obserwacje

Opis klasyczny zawodzi jednak gdy zaczynamy bada¢ zaleznos¢ od czestosci

Dla kazdego uktadu (zalezy to od materiatu katody!) istnieje graniczna
czestos¢ vg ponizej ktorej efekt nie zachodzil

l"g v
= nie da sie tego zrozumie¢ na gruncie fizyki klasycznej...

A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny =

Obserwacje

Opis klasyczny zawodzi jednak gdy zaczynamy badaé zaleznos¢ od czestosci

Powyzej czestosci granicznej, napiecie hamujace V,ax zalezy liniowo od
czestosci promieniowanial

Vinax

Va |

A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny =

Obserwacje

Opis klasyczny zawodzi jednak gdy zaczynamy badaé zaleznos¢ od czestosci

Powyzej czestosci granicznej, napiecie hamujace V,ax zalezy liniowo od
czestosci promieniowanial

Vinax

Va |
Wyniki pomiaréw wskazywaty na zalezno$é: Viax = g (v —vg)

A.F.Zarnecki
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Efekt fotoelektryczny

Varsgy s

Hipoteza Einsteina

Einstein zauwazyt, ze mierzona warto$¢ napiecia hamujacego odpowiada
energii elektronéw wybijanych z katody:

Ec = €eVmax = h(v—vg) = hv—-W

gdzie W - tzw. praca wyjscia

energia potrzebna na wyrwanie elektronu z metalu

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 3



Efekt fotoelektryczny

Hipoteza Einsteina

Einstein zauwazyt, ze mierzona warto$¢ napiecia hamujacego odpowiada
energii elektronéw wybijanych z katody:

Ec = €eVmax = h(v—vg) = hv—-W

gdzie W - tzw. praca wyjscia

energia potrzebna na wyrwanie elektronu z metalu

Wyniki obserwacji mozna zrozumieé jesli przyja¢, ze elektron moze
przyjmowac energie wytacznie w kwantach hv (jak u Plancka)

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Efekt fotoelektryczny =

Hipoteza Einsteina
Einstein zauwazyt, ze mierzona warto$¢ napiecia hamujacego odpowiada
energii elektronéw wybijanych z katody:

Ec = €eVmax = h(v—vg) = hv—-W

gdzie W - tzw. praca wyjscia
energia potrzebna na wyrwanie elektronu z metalu

Wyniki obserwacji mozna zrozumieé jesli przyja¢, ze elektron moze
przyjmowac energie wytacznie w kwantach hv (jak u Plancka)

Ale nie ma zadnych powodéw, zeby kwasi-swobodny elektron nie mégt
przyja¢ dowolnej porcji energii.
= trzeba przyja¢, ze to Swiatto rozchodzi sie nie w sposéb ciagty,

ale jako strumien niepodzielnych kwantéw, fotonéw, E, = hv
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Efekt fotoelektryczny

Fotopowielacz

Efekt fotoelektryczny wykorzystywany jest do rejestracji pojedynczych
fotonéw w urzadzeniu zwanym fotopowielaczem.

Odpowiednio dobrany materiat katody pozwala na pomiar fotonéw w
bardzo szerokim zakresie dtugosci fali (115-1100 nm)
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Efekt fotoelektryczny

Fotopowielacz
Efekt fotoelektryczny wykorzystywany jest do rejestracji pojedynczych
fotonéw w urzadzeniu zwanym fotopowielaczem.

Incoming Photomultiplier Tube

P:"m"\ Window
catl::i‘:_a / “ Dynodes " d A"m‘eﬂ

Focusing

Electrode | g pm ‘,.,_, -

Voltage Dropping
Resistors

Figure 1 l Shetar
Power Supply

Odpowiednio dobrany materiat katody pozwala na pomiar fotonéw w
bardzo szerokim zakresie dtugosci fali (115-1100 nm)

Wybity z katody elektron jest przyspieszany wysokim napieciem, co
prowadzi do wybijania wtérnych elektronéw na dynodach i powielenia
tadunku do mierzalnych wartosci (103-107 e)
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Efekt fotoelektryczny -

Efekt fotoelektryczny wewnetrzny
Efekt fotoelektryczny zachodzi nie tylko na powierzchni metali.
Jest to gtéwny proces odpowiedzialny za pochtfanianie fotonéw w materii

az do energii rzedu mec?

y4+X — e + Xt
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Efekt fotoelektryczny

Efekt fotoelektryczny wewnetrzny
Efekt fotoelektryczny zachodzi nie tylko na powierzchni metali.
Jest to gtéwny proces odpowiedzialny za pochtfanianie fotonéw w materii

az do energii rzedu mec?

y4+X — e + Xt

Dla wysokoenergetycznych fotonéw (ale przyjmujac E, < mec?)
przekréj czynny
ZS
Ope. ™~ 35
E

= zasieg fotonéw w materii roénie z energia
= pochtanianie fotonéw jest duzo silniejsze dla ciezkich pierwiastkéw
Dlatego ostony przed promieniowaniem ~ budujemy z otowiu...
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Efekt fotoelektryczny 1

Fotodioda

W wyniku efektu fotoelektrycznego wewnetrznego $wiatto padajace na
fotodiode wytwarza nosniki pradu, pary elektron-dziura

= mierzymy przeptyw tadunku

Podobnie powstaja fadunki mierzone na matrycach CCD lub CMOS w
aparatach fotograficznych (rézny jest tylko sposéb odczytu)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 3 29 / 30



Oddziatywanie fotonéw z materia

Varsgy s

Przekréj czynny na oddziatywanie z osrodkiem w funkgji energii fotonu
(miara prawdopodobienstwo oddziatywania na pojedynczym atomie)
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W obszarze E, < m.c? dominuje efekt fotoelektryczny (o)
Dla energii rzedu 1 MeV istotny wkfad od efektu Comptona (o compton)
Dla energii powyzej 10 MeV dominuje kreacja par e™ e~ w polu jader (r,uc)
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