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       2.КВАНТОВАЯ ПРИРОДА СВЕТА.

        2.1.Внешний фотоэффект.

     Внешним фотоэлектрическим эффектом (фотоэффектом)  называется испускание электронов твердыми и жидкими телами под действием света.

     Это явление было открыто Г.Герцем в 1887 г. и подробно изучено в работах А.Г.Столетова, который разработал методику исследования фотоэффекта (конденсатор Столетова) и установил ряд важных закономерностей. 
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                                                                Рис.2-1

     Опыт Столетова поясняется схемой, приведенной на рис.2-1. Конденсатор, состоящий из проволочной сетки и сплошной пластины, был включен последовательно с гальванометром Г в цепь батареи. Свет, проходя свободно через сетку, падал на пластину. В результате, в цепи возникал ток, который регистрировался при помощи гальванометра. 

     Возникновение тока объясняется тем, что свет, попадая на пластину, выбивает с ее поверхности электроны, которые затем попадают в электрическое поле с напряженностью E, созданное при помощи источника тока. Таким образом, пластина служит катодом, а сетка - анодом к которой движутся выбитые из пластины электроны.

     Для экспериментального изучения фотоэффекта анод и катод  помещаются в  вакуумную трубку (рис.2-2) с целью исключения влияния воздуха на движение электронов.
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Рис. 2-2

     Монохроматический свет через кварцевое окошко Кв попадает на катод К, изготовленный из исследуемого материала. Электроны, вылетающие с поверхности катода, ускоряются электрическим полем между катодом К и анодом А и создают в цепи вакуумной трубки фототок, сила которого может измеряться гальванометром Г.

     Напряжение между катодом и анодом регулируется потенциометром П и измеряется вольтметром В. Зависимость силы фототока I от напряжения U при постоянном световом потоке Ф для плоского катода называют вольт-амперной характеристикой. (Термин "фототок" означает только то, что этот электрический ток возникает при условии, что на катод К падает свет и ничем такой ток не отличается от "обычного" электрического тока). 

     По мере увеличения ускоряющего напряжения U сила фототока увеличивается, так как все большее число электронов, выбиваемых из катода, достигает анода. При некотором значении напряжения сила тока в цепи будет максимальной (такой ток называется током насыщения). 

     Сила фототока насыщения равна
                                                               Iн=en,                                                  (2.1)

где e - абсолютное значение заряда электрона; n - число электронов, вырываемых светом из катода за единицу времени. Насыщение происходит тогда, когда все вырываемые светом из катода электроны достигают анода. 
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Рис. 2-3

     Если между электродами К и А создать тормозящее электрическое поле (т.е. встречное поле, напряженность которого направлена от анода к катоду), то в цепи все же идет электрический ток, поскольку электроны, выбитые светом из катода, обладают определенной кинетической энергией. В этом случае электроны за счет уменьшения своей кинетической энергии совершают работу против действия сил поля и достигают анода. 

      Пологий ход кривой в области отрицательных напряжений указывает на то, что скорости вылетающих из катода электронов различны: самые медленные электроны задерживаются слабым тормозящим электрическим полем, а для задержания самых быстрых электронов требуется увеличить напряжение до определенной величины U3 (задерживающее напряжение). Величина задерживающего напряжения, при котором силда фототока равна нулю, определяется из условия:
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где vm-максимальная начальная скорость фотоэлектронов; m-масса электрона.

    Выбиваемые фотоэлектроны обладают различными скоростями. Различие в скоростях объясняется тем, что если свет выбивает электроны не с поверхности металла, а с некоторой глубины, то часть энергии, сообщенной электрону, теряется вследствие случайных столкновений внутри металла. Поэтому физический интерес представляет максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, так как это и есть та энергия, которой обладают фотоэлектроны, освобождающиеся с поверхности металла. 

     Следует добавить, что это - так называемый внешний фотоэффект (который обычно называют просто фотоэффектом), в отличие от существующего также внутреннего фотоэффекта. Последний наблюдается в полупроводниках и будет рассмотрен позже.

      Законы и теория внешнего фотоэффекта

     В результате экспериментальных исследований установлены следующие основные законы внешнего фотоэффекта, 

1. Сила фототока насыщения IН прямо пропорциональна падающему световому потоку Ф (закон Столетова):

                                                                IН=ВФ,                                               (2.3)

где В - коэффициент пропорциональности.

     2. Максимальная начальная кинетическая энергия электронов линейно возрастает с увеличением частоты падающего света и не зависит от его интенсивности.
     3. Фотоэффект наблюдается не всегда, а лишь при определенных значениях частоты падающего света, превышающих некоторый предел. Этот предел называется красной границей фотоэффекта (т.е. низкочастотной границей). Для каждого вещества существует своя красная граница фотоэффекта, то есть минимальная частота ( (и, соответственно, максимальная длина волны 
[image: image5.wmf]0

0

1

n

l

~

), начиная с которой фотоэффект становится возможным. (Величина ( зависит от химической природы вещества и состояния его поверхности. Для щелочных металлов красная граница лежит в области видимого света, тогда как для большинства других металлов - в ультрафиолетовой области).

     Опыты показывают, что фотоэффект практически безынерционен. 

     На ранних стадиях исследования фотоэффекта делались попытки его объяснения основе волновой природы света, т.е. как процесса выбивания электронов из вещества светом. Действительно, электрическое поле электромагнитной волны воздействует на электроны в металле и вырывает некоторые из них. Причем с увеличением амплитуды 
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 колебания вектора напряженности электрического поля, и, следовательно, и интенсивности света (интенсивность пропорциональна
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), число выбиваемых электронов возрастает, что соответствует первому закону фотоэффекта. 

     Казалось бы, что более сильное электрическое поле должно вырывать электроны с большей скоростью, следовательно, с увеличением интенсивности падающего света должна была бы возрастать кинетическая энергия электронов, и она не должна зависеть от частоты. 

      Однако оказалось, что это противоречит опытным фактам. Таким образом, второй и третий законы фотоэффекта не удалось объяснить  на основе волновой теории света. 

     А.Эйнштейн разрешил это затруднение на основе обобщения квантовой гипотезы Планка. Эйнштейн предположил, что не только испускание, но и поглощение электромагнитного излучения происходит квантами, которые впоследствии получили название фотонов. При фотоэффекте кванты света поглощаются электронами металла. При этом энергия 
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 или h( кванта cвета, согласно закону сохранения энергии, расходуется на выбивание электрона из металла и на сообщение электрону кинетической энергии. 

     Фотоэлектрон, выбитый с поверхности металла, будет обладать максимальной кинетической энергией, так что в этом случае закон сохранения энергии имеет вид:
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или через круговую частоту (, учитывая, что  
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, где ħ - так называемая модифицированная постоянная Планка:
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где А - работа выхода электрона из металла (наименьшая энергия, которую необходимо сообщить электрону, чтобы удалить его из металла в вакуум). Уравнение (2.4) или эквивалентное ему (2.5) называются уравнением Эйнштейна для фотоэффекта. Это уравненение позволяет легко объяснить все законы фотоэффекта. 

     Действительно, при фотоэффекте каждый выбитый из металла электрон получает энергию от одного кванта, следовательно, число электронов n, выбиваемых из металла в единицу времени, пропорционально числу квантов N, падающих на поверхность металла за то же время. Так как световой поток Ф=Nh(, то сила фототока насыщения, равная IН=en, будет пропорциональна световому потоку. Следует заметить, что лишь малая часть квантов передает свою энергию фотоэлектронам. Энергия остальных квантов идет на нагревание веществ.

     Как следует из уравнения (2.5), максимальная начальная энергия фотоэлектронов
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не зависит от интенсивности света и линейно возрастает с увеличением частоты света, что соответствует второму закону фотоэффекта.

     Внешний фотоэффект возможен только в том случае, когда энергия h( кванта света больше или равна работе выхода электрона из металла h(( A  или:
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     Соответственно, для длины волны 
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)  получается условие:
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     Частота (0 или длина волны (0 называются соответственно частотой или длиной вролны красной границы фотоэффекта.

     Уравнение Эйнштейна неоднократно подвергалось экспериментальной проверке. Равенство (2.5) с учетом (2.2) и (2.7) можно записать в виде:

                                                           eU3=h((-(0).                                         (2.9)

     Отсюда следует, что задерживающая разность потенциалов равна:
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     Если построить графики зависимости UЗ(() для фототоков с данного фотокатода, возникающих в результате освещения монохроматическим светом различных частот, то по теории Эйнштейна должна получиться прямая линия с наклоном, равным h/e
. Эксперименты показали хорошее соответствие с теорией. 

     Кроме того, среднее значение постоянной Планка h, полученное в этих опытах, совпало с результатами других методов определения (с точностью 0,1-0,2%). Это подтвердило правильность уравнения Эйнштейна.

      Следует заметить, что уравнения (2.4) и (2.5) получены в предположении, что электрон получает энергию только от одного квнта света (фотона). Такие процессы называются однофотонными. При весьма большой интенсивности света, вызывающего фотоэффект (например, в лазерах), можно наблюдать многофотонные процессы. В этом случае электрон, вылетающий из металла, получает энергию от нескольких фотонов и законы фотоэффекта, рассмотренные выше, теряют силу. Законы взаимодействия света высокой интенсивности с веществом рассматриваются в нелинейной оптике.

     Фотоны
     Квантовые свойства электромагнитного излучения особенно отчетливо проявляются при взаимодействии коротковолнового, в частности, рентгеновского излучения с веществом. Поскольку энергия одного кванта рентгеновского излучения много больше работы выхода электрона из металла, то последней можно пренебречь и уравнение (2.6) примет вид:

                                                            
[image: image18.wmf]2

2

1

m

m

h

v

=

n

.                                        (2.11)

     Экспериментально установлено, что спектр рентгеновского излучения, который возникает при торможении электронов в веществе антикатода, имеет коротковолновую границу (0. Волны, более короткие, чем (0, в спектре излучения не наблюдаются. В рамках квантовой теории наличие коротковолновой границы означает, что вся кинетическая энергия электрона после его остановки перейдет полностью в энергию рентгеновского кванта, частота (0 которого на основании (2.11) (см. также (2.9)) определится из условия:
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где Ua - напряжение между катодом и анодом рентгеновской трубки, ускоряющее электроны.

     Опыты с рентгеновскими лучами (в частности, опыт Боте, опыт А.Ф.Иоффе и Н.И.Добронравова) позволили обнаружить, что электромагнитное излучение не только испускается, поглощается, но и распространяется в виде отдельных квантов и фотонов. Энергия фотона определяется его частотой ((():
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или длиной волны ( :                      
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     Помимо энергии фотон обладает импульсом. Поскольку фотоны ведут себя как частицы, которые движутся со скоростью с света в вакууме (с=3.108м/с), то к ним применимы соотношения релятивистской механики. Согласно теории относительности, полная энергия частицы Е, движущейся со скоростью v, и её импульс p связаны следующим соотношением:
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     Для фотона, движущегося со скоростью света (v=c), импульс в соответствии с (2.15) будет равен:
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     Подставляя в выражение (2.16) значение для энергии фотона (2.13) и (2.14), получим выражение, связывающее импульс фотона с характеристиками соответствующей электромагнтной волны:
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     Иногда импульс фотона удобнее выражать через волновое число k=2(((. Тогда выражение (2.18) с учетом того, что 
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     Направление распространения фотона а, следовательно, и направление импульса совпадает с направлением распространения электромагнитной волны. Это направление определяется волновым вектором k. Поэтому равенство (2.19) можно переписать в векторном виде:
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     Расмотрим вопрос о массе фотона. Полная энергия Е движущейся частцы и её импульс p, согласно специальной теории относительности, связаны соотношением:
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где m - масса частицы.

      В релятивистской теории масса есть инвариантная (т.е. не зависящая от системы отсчета) характеристика, определяющая энергию частицы (так называемую энергию покоя):
                                                               Е0 = mс2.                                         (2.22)

      По историческим причинам эту массу иногда называеют массой покоя. Если выражение (2.16) для импульса фотона подставить в соотношение (2.21), то получим, что масса фотона mф и, следовательно, его энергия покоя, равны нулю. Фотон не обладает массой покоя, поскольку он не может находиться в состоянии покоя - это квант света, который движется со скоростью света.
2.2. Применение фотоэффекта. Фотоумножители

       С целью повышения чувствительности электронных приборов, применяемых для регистрации малых световых потоков, в усилительной технике используются фотоумножители. Они представляют собой сочетание фотоэлемента (с внешним фотоэффектом) со специальным многокаскадным электронным усилителем (умножителем). Эффективное усиление токов основано на вторичной эмиссии.

     Для характеристики вторичной электронной эмиссии с поверхности катода вводят величину (, называемую коэффициентом вторичной эмиссии, равную отношению числа электронов, испускаемых поверхностью, к числу падающих на нее электронов.

     Коэффициент усиления токов при двух каскадах будет равен (2. Полный коэффициент усиления при n каскадах равен  (n .

     Принцип действия электронного фотоумножителя заключается в том, что быстрые электроны, ударяясь о поверхность металла, выбивают из него большое число электронов. Выбитые электроны ускоряются электрическим полем и направляются на следующий электрод, из которого каждый электрон, в свою очередь, выбивает несколько электронов.
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                                                          Рис. 2-4
     Принципиальная схема фотоумножителя приведена на рис.2-4. Здесь стрелками указано направление световых лучей, падающих на первичный фотокатод ФК, тонкими линиями - направление движения электронов, последовательно умножающихся на эмиттерах 1,2,3..., буквой А обозначен анод, собирающий усиленный электронный поток. Между каждой парой эмиттеров 1, 2, 3, 4. . . прикладывается разность потенциалов порядка 100—-200 В, ускоряющих выбиваемые электроны. Из последнего эмиттера, благодаря многократному умножению, на коллектор поступает лавина электронов, которая создает во внешней цепи фотоумножителя большой импульс тока.

    Фотоумножители используются в различных областях техники -  звуковом кино, счетчиках элементарных частиц и в других электронных приборах.

2.3. Давление света

     Идея о том, что свет должен оказывать давление на освещаемые им тела, была высказана Кеплером, который с помощью этой идеи объяснял формы хвостов комет. Позднее Максвелл на основании электромагнитной теории вычислил величину светового давления.

     Явление давления света, существование которого было доказано опытами П.Н.Лебедева, с точки зрения квантовой оптики объясняется следующим образом. Так как частица света - фотон - обладает импульсом (количеством движения), равным (см.2.20):

p = hk,

то при столкновении с атомами (молекулами) поверхности фотон передает им свой импульс. Этот процесс передачи импульса аналогичен передаче импульса стенкам сосуда, с которыми сталкиваются молекулы газа, в результате чего и возникает давление газа на стенки сосуда. Однако здесь есть и существенное отличие. Дело в том, что падающий на "стенки" свет может быть полностью поглощен (абсолютно черное тело), частично отражен от стенки, и, наконец, отражен без поглощения (идеально отражающая поверхность).

     Рассмотрим случай, когда стенки сосуда полностью поглощают падающий на них свет.

     Пусть в единице объема содержится n - фотонов. Энергия каждого кванта  равна h(, а импульс каждого фотона (см.2.17):
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     Так как излучение полностью поглощается стенкой, то при каждом ударе стенка получает импульс:
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     Рассчитаем, какой совокупный импульс получит площадка величиной dS за малый промежуток времени dt. Если на площадку dS (рис.2-5) падает нормально к ней световой поток, то за время  dt  она поглотит все фотоны, которые находились в объеме параллелепипеда с площадью сечения dS и длиной cdt. 
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                                                             Рис.2-5

    Из рисунка видно, что за время dt до стенки успеют долететь все фотоны, которые, двигаясь со скоростью c, пройдут расстояние cdt. Следовательно, площадка dS испытает dN ударов за время dt, причем

                                                              dN ( ndV,                                         (2.25)

где n - число фотонов в единице объема, а (V - объем параллелепипеда.

Согласно рис.2-5:

                                                        dV = dS.cdt.                                           (2.26)

   Полный импульс dK, который площадка dS получим за время dt, согласно (2.24) и (2.25), будет равен:
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или, с учетом (2.26):
                                                      dK = nh(dSdt.                                         (2.27)

     В соответствии с законами механики приращение импульса dK, полученного площадкой dS, связано с силой, действующей на площадку:
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      Поскольку по определению давление есть сила, действующая на единицу площади, то давление p, испытываемое площадкой вследствие ударов фотонов, равно:
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     Так как h( - энергия одного фотона, а n - число фотонов в единице объема, то давление света p совпадает с плотностью энергии светового потока w:
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     В случае идеально отражающей поверхности импульс, получаемый ею при одном ударе, вдвое больше, чем импульс, получаемый поверхностью, полностью поглощающей свет. Поэтому dk=2hc (сравним с формулой (2.24)) и соответственно все рассчитанные величины dk, f и p увеличатся в 2 раза, то есть для идеально отражающей поверхности p=2nhw.

     Легко убедиться, что для поверхности с коэффициентом отражения  часть энергии, равная w, отразится, а часть, равная w,поглотится, и световое давление будет равно:

pwww.                              (2.29)

     Электромагнитная теория света тоже приводит к формуле pw
     Согласно электромагнитной теории объемная плотность энергии электромагнитного поля равна
                                                          w=E/c,                                                 (2.30)
где Е - энергия электромагнитного излучения, падающего нормально на единичную площадку за 1 сек, т.е. поверхностная плотность лучистого потока, а  с - скорость света в вакууме.

     4.4. Эффект Комптона

     И фотоэффект, и давление света - явления, в которых проявляются квантовые и корпускулярные свойства света. Но наиболее ярко корпускулярные свойства света проявляются в эффекте Комптона.

     Это явление, открытое Комптоном
 в 1923г., явилось важным этапом в развитии корпускулярных представлений о свете. Явление Комптона можно рассматривать как следствие давления света на отдельные электроны, как результаты соударений фотонов с электронами. Однако в опытах Лебедева удары от отдельных фотонов обнаружить было практически невозможно, так как сталкивающиеся массы фотонов видимого света и крылышка радиометра различались в 1035 раз. Иначе обстоит дело, если в качестве облучаемого тела взять отдельные электроны и облучать их жесткими рентгеновскими лучами. В этом случае масса фотона (hv/c2) будет соизмерима с массой покоя элек​трона.

     Схема опыта Комптона показана на рис.2-6. Рентгеновская трубка с молибденовым антикатодом служила источником монохроматических лучей.
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                                                               Рис.2-6
     Узкий пучок рентгеновских лучей, выделяемый диафрагмами Д, рассеивался веществом А с легкими атомами (уголь, графит, парафин). Спектр рассеянного пучка фотонов изучался при помощи рентгеновского спектрографа под различными углами (. Спектрограф состоял из пластины со щелью Щ, кристалла К,, ионизационной камеры И и электрометра Э. При исследовании спектра рассеянных рентгеновских лучей оказалось, что наряду с длиной волны излучения ( обнаруживается также и составляющая с длиной волны (',  большей, чем  (, т.е. (’(  Наблюдаемое изменение длины волны растет с увеличением угла рассеивания. Возникновение линий с увеличенной длиной волны получило название явления Комптона.

     Согласно волновой теории, естественно было ожидать, что частота рассеянного излучения должна совпадать с частотой падающего излучения, но появление в составе рассеянного излучения более длинных волн не удалось объяснить с точки зрения волновой теории. Явление Комптона легко объяснить с точки зрения корпускулярной теории. Для этого надо допустить, что фотон и электрон обладают не только определенным запасом энергии, но и оп​ределенным количеством движения, а само столкновение фотона с электроном происходит по закону упругого удара, при котором соблюдается закон сохранения энергии и импульса.

     В результате столкновения электрон, который предполагается покоящимся, приобретает известную скорость, энергию и импульс, фотон же изменяет направление движения, при этом его энергия уменьшается. 

     Итак, явление похоже на столкновение двух биллиардных шаров. Как известно из механики, в этом случае задача решается исходя из законов сохранения импульса (количества движения) и энергии изолированной системы из двух "шаров" - фотона и электрона.

     Согласно закону сохранения энергии:
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     В формуле (2.31) h( - энергия падающего фотона; moc2 - энергия покоя электрона; р - импульс электрона после столкновения; с - скорость света.

     Согласно закону сохранения импульса:
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     где: 
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 - импульс налетающего фотона; его модуль равен 
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 - импульс рассеянного фотона; его модуль равен 
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             p=mv - импульс электрона отдачи.
     На рисунке 2-7 изображена векторная схема закона сохранения импульса. 
    Закон сохранения импульса (2.32) совместно с теоремой треугольника приводит к выражению:
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                                                              Рис. 2-7

      Решая совместно  (2.31) и (2.33) с учетом (2.32), получим:
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     Величина 
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 называется комптоновской длиной волны частицы с массой покоя, равной  mo. Для электрона (в полном согласии с опытами Комптона) 
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 = 0,0243.10-10 м.

     Следует отметить, что в рассеянном свете наряду со смещенной длиной волны ('  присутствует также и исходная составляющая с длиной волны, равной (. Это объясняется тем, что внутренние электроны в тяжелых атомах связаны прочно, и их нельзя считать свободными. Поэтому столкновение с такими электронами равносильно столкновению с атомами в целом и поэтому h( не изменяется.

     Количественное подтверждение эффекта Комптона опытными данными явилось существенным доводом в пользу фотонной теории излучения.

     Таким образом, часть явлений (таких, например, как интерференция, дифракция, поляризация) объясняется на основе представлений волновой теории света, а часть (фотоэффект, давление света, эффект Комптона) совместно с экспериментальными результатами исследования теплового излучения описывается на основе корпускулярных представлений. 

   Поэтому можно сделать вывод о том, что имеет место корпускулярно-волновой дуализм (т.е. двойственность свойств), который не мог быть объяснен на основе классической теории.
� Опыт показывает, что зависимость UЗ от ( линейная, а отношение UЗ/(=h/e=tg(, где ( - угол, составляемый прямой с осью абсцисс.


� Compton, Arthur Holly, 1892-1962, американский физик.
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