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Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Repaso Black Body Radiation

Rayleigh-Jeans

La idea fundamental es pensar un contendor isotermico y pensar
que la radiacion en equilibrio (tambien se piensa en osciladores en
la superficie) se representa por un conjunto de ondas estacionarias
y a cada uno de estos osciladores se le asigna energia segun
equiparticion

" T it
" Corarne’

frhfetenie|

° RN

Figure 2-7.
2 cublcal cavi

The nodal planes of a standing wave propagacing In a certain direction in
iy,




Calcularon el numero de nodos de radiacion electromagnetica
dentro de un contenedor cubico de lado « y obtuvieron

No)dv = 811(73\;3{{\/
JE

Tomando en cuenta equiparticion y calculando por unidad de

volumen

_ SmviT

I

pr(v)dv dv

Con

’ ve=c/l=dv=-Ld) ‘

y tomando en cuenta que para un cierto intervalo en v le
corresponde un cierto intervalo en 4

—pr(v)dv = pr(1)dA

Entonces

pr()dL = pr(v)S-dl = 8me’ kT <o 8 AKT

A? Sar A A

dr

Tiene la forma de la ley de Wien pero...

Raigh-leans
§
T=1646"

273 Garbtrary units)

(i units of 10 em)

Figure 2-11. A comparison of the Rayleigh-Jauns spectrum and experiment.

Analisis de Planck de Black Body

Dado que el numero de grados de libertad esta calculado
cotrectamente s quizas conveniente reestudiar como es la energia
por grado.

Sea un oscilador




Supongamos muchos osciladores en equilibrio a temperatura T

Desde un punto de vista clasico el numero de osciladores en dvy
dp (de alli la energia) esta dada por la formula (observar similaridad
con la distribucion de Maxwell Boltzmann en realidad el calculo

sefia el mismo!)
S €(x.p) i i ¥
AN = NCexp (_ ('\‘ p‘\M ‘ Que quiere decir esto
kT
Consideremos las curvas de energia constante, (son obviamente

elipses)

Un punto en este espacio
es un estado de un oscilador

Cuanto mas grande la elipse mas
puntos sobre la misma

Cuanto mas grande la elipse el
Termino exp(-€/kT) es mas pequefio

Energy surface

Flg. 7.1 Distribution of representative points in T' space for
the canonical ensemble.

Consideremos dos elipses a e y e + A .

Sea Ae muy pequefio, consideremos que en ese intervalo
exp(—%) puede ser tomado como constante.

Entonces el numero de osciladores en este rango de energias

AN = NCexp (— ‘(]‘Tp ) ) []avap
AN

El area de la elipse es

Area de la
Elipse en (p,q)

Los maximos se calculan trivialmente

X = J2€Ip D = J2me

/

entonces

S =2re /mlp =¢€lv

Entonces el area asociada a
’ AS=§ -5, = £ £ _ A ‘

OIS

Entonces el numero de osciladores entre las dos elipses:

AN = NC'exp (7‘(\7;))) A€

k.

Con C' = Clv

El area de una elipse
en terminos de €

El area AS viene dada en
Terminos de A€

Observar que

Aqui aparece €




Si hiciecemos eI Ilmlte I - 0 entonces usando que
exply) = I+x+x7/2 =

Siquiero calcular la energia media de los osciladores habria que
integrar sobre los valores de x y p y dividir por N

Como efectlio esa suma?

Tomamos anillos de area i
El area total bajo el anillo r serd § =

El'numero de osciladores en ese anillo (entre e y € + Ac ) que S=Th
llamamos N,

s=glv
[\('AF]E‘(p(—T]LT) =N E\p< (]]1\ )

€=V Th
La Energia total es ahora la suma sobre los anillos (el numero en
cada anillo por la energia "tipica de la celda"

E=x iﬁm)[l +°exp(—h—‘) + aE\p( /? ) +]

K

= Nohv exp( Dv )[ exp( %

)]

Del mismo modo el numero total de osciladores es:

e Esomfiven{ U)ol 3
-sfi-ex( )

Siahora calculamos la energia media como E/N

)+

- £ - Nohvexp(—2)[ 1 -exp(-22)]”
(i)
} hvexp(—2) (1+exp(-1£))
1-oo(5)7

hv exp( )(l e\p( ))
l—exp(—ﬁ l+exp<—% ]
hv exp(—%) _ v

()]

[ew(iz) - 1]

...hacemos exp(4L) - 1 = 4 entonces

Hipotesis de Plank

Plank propone dejar / finito 0 sea gue cada anillo involucra un cierto
valor de la energia o sea un espectro discreto de energias

Tomo la relacion del numero de nodos en una cavidad obtenida por
Rayleigh y Jeans

dn = 8/[‘4—}4’
con i
@ Tew(3)-1]

Entonces la densidad de energla es




con v = ¢/4 obtenemos

v, = rr/n

[ <)kr>7l:|

Si AT es suficientemente pequefio se puede tirar el -1 del
denominador y queda

= $rhe-L- exp(

15

e
T

Esto es la ley de Wien

Si por el contrario AT es muy. grande

EXP()AI * T /Ar] +... Y queda
Vi 8n/1r}—ST = SJIHL
T

A partir de esto se determina

I =6.625x 1077 erg sec

Entonces

Sea un pendulo "usual”
Sealamasa lgr.

Seala cuerda 10cm

Sea el desplazamiento angular 0.1

cm

E=mgh=10+(1.—cos(0.1)) +1+ 981“" =49 erg

Cual sera la frecuencia

=)
@0
]
[N
2]
“a—

Luego
AE _ v _ 6625158 0m
+ , 10

=2.14.107%

Indetectable!

Postulado de Plank (Eisberg)

Any physical entity whose single “coordinate” simple h
oscillations (i.e., is a sinusoidal function of time)t can possess only total
energies & which satisfy the relation

e=nhv, n=0,123,... (2-29)
where v is the frequency of the oscillation and h is a universal constant.

&=5hy
& =4hy
&=3hy
&=2hy
——&=hy

Planck é=0




El electron anodo catodo

efecto fotoelectrico

Loy Intensity

Presion en el tubo<10- atm

El electron
JJ Thompson 1897 a) estos "rayos" calentaban un blanco de platino
g b) eran desviados por campos magneticos y electricos

JJ Thompson determino la relacion carga masa en|1897

— coloco un campo electrico como se ve en la figura

] ] — caoloco un campo magnetivo perpendicular a la figura.
Experimental : un efecto "extrafio” involucrando

To, pump
v TL
Se aplica una diferencia de potencial, uno con aguijerito - G ey A Y
Para el aparato con gas a muy baja densidad aparece una mancha HG\T I 4
oscura llega al extremo del tubo y "glows" i

Glass tube:

Figure 3-2.  An apparatus used to measure the e/m ratio for electrons.




i) Paso 1

-Se aplica el campo electrico — el punto luminoso se desvia

-Se ajusta el campo magnetico para volverlo a no desvio

-Dada una diferencia de potencial I el campo electrico es E = Vd.
Donde d es la separacion de las placas

-La fuerza neta es 0 al no haber desvio y entonces

B

e.

0 sea que la fuerza electrica es igual a la magnetica
de aqui se determina la velocidad v

iijPaso 2
Se retira el campo magnetico
El punto luminoso se desplaza

Entonc: . . .
=] campo se aplica sobre una distancia /
El desplazamiento es el efecto de una fuerza e£/m duante un
tiempo /v luego

/
)

Axrgal2
2
E(LY
m v

S=

2 |—

De donde se puede determinar e/m

Se comprobo que era independiente del gas en el tubo y del
material de los electrodos y obtuvo

elm = 1.7 x 107 coulomb/gm

Experimentos de Townsend y Millikan 1909

Se basaba en el hecho que pequefias gotas de un liquido que
capturan cargas reaccionan ante campos electricos




Fuerzas

Case 1: droplet is moving up

W Case 2: droplet is moving down v
pe l +nevls # I g
ne~ E s ne B s
l& —Fge l& -neVls
—nitg -mg
A [

Estas gotas cargadas se mueven en un fluido viscoso y bajo la
accion de la gravedad y del campo electrico.

Si se mueve hacia arriba =

’ gnE—mg—bv = mﬂ
4/

7 dt
con / /
4, s la carga }

E es el campo electrico
m s la masa

b es el termino de friccion viscosa
v es la velocidad

Si se remueve el campo la velocidad terminal esta dada por

mg-bv,=0=
mg
b

P

=

(dv/dt=0)

) viscosidad radio
Con (p es la densidad) ) .
T la masa se determina usando stokes sin campo
b=6rga¥m=Zra’p
3
Ve = % :>b:rrg Obtuvo
\ e=1.591x 10" coul
La velocidad terminal para subir es ~ (dv/dt=0) pues no detecto ninguna carga menor.
qnE—mg [v =m:|
""H == t b
b

voev, = LE _@E

qn =




Efecto fotoelectrico

cominz blue light

\§ s

electrons get 10 collector plate

A

Photocurrent vs Cell voltage

saturation current

reference beam

tocurrent [micro A}

stopping voltage

lower frequency same intensity

lower Intensity same frequency

T z ] 1 3
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La cuestion es que por la interaccion de la radiacion con la materia
sale expulsado algo que luego se demostro que eran electrones

Al variar el potencial aplicado se encuentra que cuando lel mismo
alcanza un valor dado (maximo) se "corta la corriente”

del metal

V= Vi
Emax = elVym

AN\

Photocurrent vs Cell voltage

Se supone que los mas energetico son emiticlos desde la superficie

Por otro lado encontro que la corriente era proporcional a la
intensidad de la luz

Encontro que V' = -7y, crecia con la frecuencia de la la luz
Encontro que la emision de los electrones era cuasi inmediata

Interpretacion Clasica

Si se interpreta de modo clasico habria que esperar que la energia

comprendida en el "area asociada" implicaba un tiempo del orden
de 100 segundos

Interpretacion clasica

a) En electromagnetismo clasico la intensidad del haz de luz aumenta con el
Campo E y la interaccion con las cargas e es eE

Luego aumentar la intensidad aumentaria la energia de lo corptsculos emitidos

b) Clasicamente la energia de los corpusculos no deberia depender de la
Frecuencia de la luz incidente

. L]
d
?/\ . L] L]
>
\
\
Ll . . \\ °
d \
\
o \
c¢) Retardo clasico ° . * X
~ \
/‘ ( \ Luz de frecuencia V
[N v
. \
“« \
~ \
N \
L4 S \
N
N
1 atomo con 1 electron
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Supongamos que a cada atomo de la superficie le corresponde un (Fr),, =W=I"1=1= s
electron, supongamos que esta distribuido segun la figura anterior N I

Supongamos que cada atomo absorbe la energia que "cae” en su
cuadrado, entonces

Si seguimos suponiendo que los atomos estan organizados segun

(ddif) = I # una estructura cubica centrada podemaos obtener d de:

La "number density"

Por lo tanto la maxima energia que puede absorber en 7 es
(EL)IDAX = [d"’ * , # ]vd B ?

La energia que se necesita es la funcion trabajo 7 o tambien

Reemplazando para obtener ¢

Con p la densidad de masa y  la masa. Supongamos que se jrata de potasio, entonces
o= 2.9x107%
p = 860 kg/m’

o= 6.5x10%k

De donde

Entonces Finalfherte
io & Si7= 10w (luz del sol)

Y vemos que variando la Intensidad podemos retrasar la emision ...




Teoria Cuantica del efecto fotoelectrico

De acuerdo a Planck al pasar un oscilador de un estado »/v a un
estado (» — 1)hv emite un foton con energia iv

Einstein propone que la energia es localizada inicialmente en una
pequeiia region del espacio y que se mantiene asi alejandose de la
fuente luminosa con velocidad ¢

La energia del mismo es ¢ = /v y esta energia es transferida
totalmente a un electron del medio.

Teoria Quéntica del efecto fotoeléctrico

o

&=5hy

De acuerdo if ::v

a Plank =

&=2hy

E=hy
Planck G
Einstein propone

(n+)hv ‘ hy
_

nhy

Einstein propone que la energia es localizada inicialmente en una
pequefia region del espacio y que se mantiene asi alejandose de la
fuente luminosa con velocidad ¢

La energia del mismo es ¢ = /iv y esta energia es transferida

totalmente al electrén

Los electrones en el metal estan confinados en un pozo de potencial W

Entonces la maxima energia que puede adauirir un electron es
*

Donde 7 es la profundidad del pozo de potencial

Esto fue testeado por Millikan satisfactoriamente de donde se

puede determina / que seria la pendiente de la curva. G i )

TES TEN TEVR 4BV BV GRrH4
Light frequency, Hz

(*) Porque es esta la maxima?




Efecto Compton
1923

Aliluminar con rayos X (de muy alta frecuencia ), se obtenian estos
espectros que incluyen un pico en una longitud de onda diferente
(mayor) que la de la luz incidente y esto era independiente del
material.

Luego hace suponer que se trata de un fenomeno asociado a los
electrones Anguye dispersion

o=0" 1R=w- \J\/kﬂm.
K Ty T

Mo M NN

6=135°

I\ —>

f
Ao
A—>

Figure 3-6. Wavelength spectra of quanta scattered at various angles from a carbon
foil. From A. H. Compton, Phys. Rev., 22, 409 (1923).

T

tonization
chamber

[ caicite

)
z\(i) oryetal

1

a) Tenemos "fotones” que inciden en un material o sea radiacion
electromagnetica de frecuencia v

b) Supongamos que en el material hay electrones que los
consideramos libres

c) Supongamos que tomamos el modelo de Einstein y entonces
llevan una energia

E=hv

Sabemos que para los fotones(la energia es finita)

E= 711002#

Relativistic energy & momentum

Relacion de Einstein para la energia
E=mc?

Que incluye a la energia cinetica y la energia asociada a la mas en
1eposo

La masa relativista es

13



Momento relativista

i . 20 _ o2
p=—2 =y = plet = (mc?)" -mict
N mivet ’i%ﬁ mic* miet -
R e e s donde m es la masa relativista y m, es lamasa en reposo
ar e B e S s F= /pzcz+”,[z’p4
pe
= —nlet + mct La energia cinetica relativista es
Luego
Ex = met —moc?
=mec*(y-1)
= mec?
: g ™
Para el foton la expresion p = = ymyv' tiene problemas,
A
desarrollando entonces usamos
22 4 75
EK=711003<L‘—,+4V—+...) = E= ~p'ﬂ‘+llléf4
2 8¢
JER O O I
= 71[(\5‘/‘ + gnzo Cl +...
Siv <<c... Queconme=0=
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b) Supongamos que en el material hay electrones que los
consideramos libres

c) Supongamos que tomamos el modelo de Einstein y entonces
llevan una energia

Sabemos que para los fotones(la energia es finita)

E= 711002#

73
1—-vile

pero se mueven con velocidad ¢ y su energia es finita entonces o
deberia tomarse como 0 (sin embargo ver debroglie)

Si los pensamos como particulas deberan satisfacer
E = 0% + (moc?)?

Estas particulas son muy especiales y como m, = 0 obtenemos

AN

Como la frecuencia es muy alta (mucho mayor que la usada para el
efecto fotoelectrico) es adecuado considerar al electron como
estacionario

(p es muy grande)

Sea el siguiente esquema de la colision

2k, o ' !

Before scattering

After scattering.
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Aplicé conservacion de momento y energia relativista a la colision
del foton y el electron

Sea p, el momento del foton antes de "chocar"
Sea p el momento del foton despues de "chocar”

Sea p: el momento del electron luego del "choque”

Entonces por conservacion de momento
Segun x

Po =p1cosd +pcosp =

po—picost = pcosg

After scattering

Segun y

0 = pisinf +psin(360° — ¢) = pysinf — psin(g) =
p1siné = psin(¢)

De donde elevando al cuadrado ambas expresiones
(po - prcosf)” = pPeos’p
(p1sind)* = psing®

After scattering

de donde s.m.a.m.
Pt = 2pop1 cos +ploos®d + (pysinf)” = pleos’g + (psing)’ = p* =

’ p* = pl - 2poprcost + p? ‘ [

(conservacion de momento)

Foton

Para la energia

Con Eq la energia del foton antes del "choque" y £ despues (mo
masa en reposo del electron)

Eo+moc> = Ev+moc” +T
Eo=E+T

Entonces como para el foton E = pe

After scattering

(‘(po *})1) = T

Teniendo en cuenta que para el electron vale

me? = T+mget

E = (rm‘:)z = (,zpz + 7116@4

Entonces

232 2
(T+moc?)™ = c*p? +mie*

Entonces P——

T+ 2Tmge” = ¢*p* = p* = THe? + 20mp =

P = (po—p1)* +2e(po - p)mo 2]

conT =c(p,— p,) =

(Conservacion Energia)

Con las dos ecuaciones para p> hacemos [1] =[2]
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28 = 2poprcosf+pt = (oo —p1)* + 2e(po - pr )iy =
= 2pgprcos8 = 2popy + 2¢lpo - p1)my =
pgpl(l - COS@) = C(pg —p1)7110

Para expresar todo en terminos de las longitudes de onda que es lo
que se mide experimentalmente | usando p = Ji/A

h)
1

A
A
—0)7110 =
h

ﬂ(l—cos@) =c(.i— 1y =
Aody A0
(1 - cos) = c(ﬂ—
h

Ai-do=1(1 —cos@)W’]C = (1 - cosh)

ConBel angulo de dispercion del electron

Con A, =0.02426 « 10~%cm

(1-cos@)

L L B B B B B
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2 "(

Esto muestra el corrimiento de la longitud de onda

Solo depende del angulo de dispercion

Esto da lugar a la hipotesis de dualidad (es mas fuerte que el
efecto fotoelectrico pues colision!)
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