Fizika Kvantu optika

4.2.2. Gaismas korpuskularas ipasibas

Saja nodala aplikosim svarigakas gaismas paradibas, kuras pierada, ka gaismai ir
korpuskulara daba, t. 1., ka gaisma ir gaismas kvantu jeb fotonu plisma. Tas ir: ar€jais

fotoefekts, Komptona efekts un gaismas spiediens.

4.2.2.1. Ar¢jais fotoefekts un ta likumi

Fotoelektriskais efekts jeb fotoefekts ir gaismas izraisita elektriska paradiba. Pastav
argjais un iek$ejais fotoefekts. Turpmak apskatisim aréjo fotoefektu, t. i., elektronu izrausanu no
vielas, kas atrodas cieta vai Skidra agregatstavokli, ja vielu apstaro ar gaismu (elektronu
izrauSanu gaismas iedarbiba no atseviskiem atomiem vai molekulam, kad viela atrodas gazveida
stavokli, sauc par fotojonizaciju). Ja elektroni gaismas iedarbiba zaudé tikai saiti ar ,,saviem”
atomiem un molekulam, bet paliek apgaismotas vielas iekSiene ka ,,brivie” elektroni (tiek dal&;ji
atbrivoti), palielinot materiala elektrovaditspeju, tad fotoefektu sauc par iekséjo fotoefektu (1873.
gada atklajis amerikanu fizikis V. Smits).

Pirmoreiz ar€jo fotoefektu /887. gada noveroja vacu fizikis H. Hercs (1857 — 1884). Vins
ieveroja, ka elektrodus apgaismojot ar elektriska loka starojumu, dzirkstele starp tiem parlec,
pastavot mazakam spriegumam. Ja novieto starp loku un elektrodu dzirkstelspraugu stikla
plaksniti, efekts nav noverojams, tatad efektu rada elektriska loka ultravioletais starojums, ko
stikls aiztur.

Vispusigi So paradibu no 1888. gada lidz 1890.
gadam péetija krievu zinatnieks A. Stoletovs (1839 — 1896).
A. Stoletova eksperimenta principiala shema paradita 4.2.3.
attela. Baterijas negativais pols pievienots metala plaksnitei

K (katodam), bet pozitivais pols — elektrodam A (anodam).

Abi elektrodi ievietoti izsuknéta trauka, kuram ir kvarca

lodzip§ L (caurspidigs redzamai gaismai un ultravioletajam

starojumam). Ta ka elektriska kéde ir partraukta, tad strava

taja nepliist. Apgaismojot katodu K, gaisma izsit no ta R v

elektronus (fotoelektronus), kas virzas uz anodu 4, un k&de

g _ _ - +
paradas strava [ (fotostrava). '_ L ‘
Lietojot $adu slégumu, var izmeérit fotostravas

stiprumu (ar galvanometru G) un fotoelektronu atrumu

4.2.3. att.
atbilsto$i dazadam sprieguma U vertibam starp katodu un
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anodu, ka ar1 dazados katoda apgaismojuma apstak]os.
No eksperimentu rezultatiem A. Stoletovs secinaja:
1) visefektivak noveroto paradibu izraisa ultravioletiais starojums;
2) gaisma no vielas izrauj negativi l1adetas dalinas, kuras elektriska lauka ietekmé
parvietojas no negativa katoda uz pozitivo anodu, un k&de rodas strava;
3) noverotas fotostravas stiprums ir proporcionals uz katodu kritos$as gaismas
plismai @ ;
4) fotoefektu var iegiit loti 1s2 apgaismojuma laika, t. 1., fotoefekts praktiski ir
bez inerces.
1899. gada anglu fizikis Dz. Tomsons (1856 — 1940) un vacu fizikis F. Lenards (1862 —

1947) pec nolieces elektriskaja un magnétiskaja lauka noteica fotoefekta atbrivoto ladinnes€ju

) ) ) e c _ . v 1 ... )
ipatn€jo ladinu, t. 1., q_¢ _ 1,76 -10" k—, tatad var secinat, ka Sie 1adinnesgji ir elektroni.
m m, g

1902. gada F. Lenards pieradija, ka no metala izsisto elektronu atrums ir atkarigs tikai no
gaismas frekvences, bet nav atkarigs no gaismas intensitates. Vin$ ar1 pieradija, ka elektronu
atrauSanai no metala vajadzigs zinams minimals izejas darbs A, tapéc fotoefektam eksisté katrai
vielai sava garo vilnu garumu robeza (,,sarkana robeza™) A, . Seviski mazs izejas darbs A, tatad
liela garo vilpu robeza A, piemit sarmu metaliem (Li A4,=516 nm, Na A,=590 nm, K A,=620
nm).

Sakaribu starp stravas stiprumu / un spriegumu U, ja tiek saglabata konstanta gaismas
plisma @, sauc par voltampéru raksturlikni. Divas voltamperu raksturliknes pie divam dazadam
gaismas plismam paraditas 4.2.4. attela. Pieaugot spriegumam, pieaug ar1 fotostrava, sasniedzot

noteiktu veértibu /s, ko sauc par satstravu. Mazu

Iy
spriegumu gadijjuma tikai dala elektronu, kas
izrauti no metala, noklist lidz anodam, bet
pargjie elektroni atgriezas uz katoda. Ja Is2

spriegums starp elektrodiem pieaug, mazaks Is:

elektronu daudzums atgriezas uz katoda. Ja
spriegums klust tik liels, ka visi elektroni, kas 4\4

izrauti no katoda, sasniedz anodu, sprieguma U

picaugums fotostravas stiprumu vairs neietekmé

4.2.4. att.

un iestajas satstrava. Jo lielaka ir starojuma

plisma @, jo lielaka ir satstravas vertiba /Is,.
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Ja netiek mainits izmantota starojuma spektralais sastavs, tad pie konstanta sprieguma U
iegiito fotostravas / atkaribu no starojuma plismas @ sauc par apgaismojuma raksturlikni.
Vakuuma fotoelementu apgaismojuma raksturlikne, ja spriegums atbilst satstravas rajonam, ir
taisne, kas iet caur koordinatu sakumpunktu, t. 1., / ~ @ (4.5. att.), tadel fotosatstravas stiprums

Ig =kiD, (4.2.23)
kur kg - fotokatoda satstravas jutiba.

Fotosatstravas  stiprums ir tieSi proporcionals uz

Is

fotoelementu kritosa starojuma plismai, ja starojuma plismas 4

o - . o L tga = kg
spektralais sastavs paliek nemainigs - $is 1t pirmais aréja
fotoefekta likums (Stoletova likums).

Satstravas stiprums ir proporcionals no katoda laika vieniba a
. . o . 0 >
izrauto elektronu skaitam, tadel no fotokatoda laika vienibd izrauto ()
elektronu skaits pie nemainiga pliusmas spektrald sastava ir 4.2.5. att.

proporcionals kritosa starojuma plissmai.

Ja spriegums klist vienads ar nulli, fotostravas stiprums neklist nulle (4.2.4. att.).
Pieliekot fotoelementa elektrodiem spriegumu pret€ja virziena (katods — pozitivs, anods —
negativs) un palielinot ta vertibu, fotostrava sak samazinaties, Iidz izbeidzas, kad sasniegta

sprieguma vertiba U, ko sauc par aizturétajspriegumu. Ta voltamperu raksturliknes dala, kas

atbilst negativam sprieguma vertibam, parada, ka elektroniem, ko gaisma izrauj no katoda, ir
dazadi atrumi. Tie elektroni, kuriem ir mazs atrums, nesp€j parvarét pat nelielu elektrisko lauku,
kas bremz¢€ elektronu kustibu, un tie nesasniedz anodu, tadg€] fotostrava samazinas. Kad darbs
eU (e — elektrona 1adins), kas nepiecieSams pret€ji uzlikta elektriska lauka parvaréSanai, kliist

2
vmax

liclaks par visatrako elektronu kingtisko energiju (m — elektrona masa), visi izrautie

elektroni atgriezas uz katoda un fotostravas fotoelementa nav. Nosacijums, pie kura izbeidzas

fotostrava:

2
eU, = max (4.2.24)

Otrais aréja fotoefekta likums:
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energija, ko elektrons sanem no gaismas, nav atkariga ne no kritosas gaismas
intensitates, ne ari no vielas dabas un tas temperatiiras. So energiju nosaka tikai
kritosas monohromatiskas gaismas frekvence, un Si energija ir proporcionala
frekvencei.

Tresais aréja fotoefekta likums:

neatkarigi no gaismas intensitates fotoefekts sakas tikai pastavot noteiktai
(katram metalam ipaSai) minimalai gaismas frekvencei (maksimalajam vilna
garumam), ko sauc par fotoefekta ,,sarkano robezu”.

Otro un treSo fotoefekta likumu nevar izskaidrot ar gaismas vilnu teoriju. Atbilstosi Sai
teorijai gaismas intensitate ir proporcionala elektromagnétiska vilna, kas ,,ieStipo” elektronu
metala, amplitidas kvadratam, tap€c jebkuras frekvences un pietickami lielas intensitates
gaismai vajadz€tu izsist elektronus no metala jeb, citiem vardiem, fotoefekta ,,sarkanajai
robeZai” nevajadzetu pastavét. Sads secinajums ir pretruna ar trefo fotoefekta likumu. Savukart,
jo lielaka ir gaismas intensitate, jo lielaku kin&tisko energiju no tas vajadz&tu sanemt elektronam,
tapec fotoelektronu atrumam vajadz€tu pieaugt, palielinoties gaismas intensitatei; $is secinajums

ir pretruna ar otro fotoefekta likumu.

4.2.2.2. EinSteina vienadojums

1905. gada, izmantojot kvantu priekSstatus, ar€jo fotoefektu izskaidroja A. Einsteins
(1879 — 1955). Saskana ar kvantu fizikas priekSstatiem kermeni gaismu absorbé tadam paSam
porcijam — kvantiem, kadam ta, saskana ar Planka hipotézi, tiek izstarota. Starojuma energiju
elektrons sanem viena mijiedarbibas akta porcijas hv veida (formula 4.2.17). Tadgjadi pec
gaismas kvanta absorbésanas elektronam ir energija W = ho , kas saskan ar otro aréja fotoefekta
likumu. Ja hv > A (4 — elektrona izejas darbs), tad elektrons var izrauties no vielas, kinetiskas
energijas veida panemot lidzi parpalikuSo energiju. Ja elektrons pirms izieSanas no vielas paspgj
sadurties ar vielas atomiem, dala ta energijas sadursmés zid, un péc izieSanas no vielas
fotoelektrona kinétiska energija ir mazaka neka aprékinata starpiba (sv-—A4). Sadursmés
elektrons var zaudét liclu dalu energijas, un palikusas energijas var nepietikt izejas darba
veik$anai. Sada gadijuma elektrons nepamet vielu un uz absorbétas gaismas energijas rékina
viela sasilst.

Ja elektrons péc gaismas kvanta absorbcijas nezaudé energiju sadursmés un izlido no
vielas, ir speka vienadojums

2
\%

ho =A+m%. (4.2.25)
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Tas ir EinSteina viendadojums, kas ir energijas neziidamibas vienadojums fotona un elektrona
mijiedarbibai.

EinSteina vienadojums rada, ka fotoefekta garo vilnu robezu nosaka katoda materiala
ipasibas, ko raksturo elektrona izejas darbs no $1 materiala. Ja gaismas frekvenci samazina un
gaismas kvanta energija klast mazaka par elektrona izejas darbu (hv < A), tad elektrons péc
Sada kvanta absorbcijas nesp€j atstat vielu un fotoefekts nenotiek. Robezgadijuma gaismas

kvanta energija ir vienada ar izejas darbu: hv, = A, tade] fotoefekta ,,sarkano” (garo) vilpu

robezai atbilstosa frekvence v, un vilna garums A, ir izsakami:

U, =—; (4.2.26)
4.2.27

A (4.2.27)
Ja kritoSas gaismas intensitate ir Joti liela, ka, pieméram, speciga lazera starojuma gadijuma, tad
ir 1esp€jams daudzfotonu fotoefekts, kad viens elektrons absorbé vairakus (N) gaismas kvantus

vienlaicigi, tatad

v, =% un (4.2.28)
g = = Nhe (4.2.29)
v, 4

kur N =2 3,4, 35.

4.2.2.3. Fotoefekta izmantoSana

Argjais fotoefekts tiek izmantots Joti nozimiga fizikali tehniska iericé, kuru sauc par
vakuuma fotoelementu. Vakuuma fotoelementa katods K ir metala slanis, kas uzklats izstiknéta
stikla balona iekS€jai virsmai; anods A ir metala gredzens, kas atrodas balona centralaja dala.
Apgaismojot katodu, fotoelementa kédeé sak plast elektriska strava, kuras stiprums ir
proporcionals gaismas pliismai.

Fotoelementus, kuros izmantots iek$€jais fotoefekts, sauc par pusvaditaju fotoelementiem
jeb fotorezistoriem. To izgatavoSanai lieto selénu, svina sulfidu un dazus citus pusvaditajus.
Pusvaditaju fotoelementu fotojutiba simtiem reizu parsniedz vakuuma fotoelementu fotojutibu.
Pusvaditaju fotoelementu trilkums ir to ievérojama inerce — fotostravas stipruma maina novélojas
attieciba pret fotoelementa apgaismojuma mainu, tapeéc pusvaditaju fotoelementus nevar lietot

strauji mainigu gaismas plismu registréSanai.
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Ta ka fotostravas stiprums ir proporcionals gaismas pliismai, tad fotoelementus izmanto
par fotometriskiem aparatiem. Pie tadiem aparatiem pieder, piem&ram, /uksmetrs (apgaismojuma
meéraparats) un fotoelektriskais eksponometrs.

Ar fotoelementu var parveidot gaismas pliismas svarstibas atbilstosas fotostravas
svarstibas. So paradibu plasi izmanto skanu kino un televizijas tehnika (caur kinofilmas skanas
celinu izgajusas gaismas pliismas izmainas tiek parveidotas atbilstoSas fotostravas svarstibas,
kuras, savukart, péc pastiprinasanas parveido reproduktora membranas skanas svarstibas.

Seviski liela nozime fotoelementiem ir razoSanas procesu telemehanizacija un
automatizacija. Apvienojuma ar elektronisko pastiprinataju un releju fotoelements ir
neatpemama automatisko ieriCu sastavdala, kas, reag€jot uz gaismas signaliem, vada dazadu
ripniecibas un lauksaimniecibas iekartu un transporta mehanismu darbu.

Ieksgjais fotoefekts tiek izmantots v€l viena fotoelementu paveida — pusvaditaju
sprostslana fotoelementa (pusvaditaja un metala kontakta vieta izveidojas sprostslanis, kuram
piemit vienvirziena vaditsp€ja — tas laiz cauri elektronus tikai virziena no pusvaditaja uz metalu).
Sprostslana fotoelements gaismas energiju tiesi parveido elektriskaja energija.

Par pusvaditajiem sprostslana fotoelementa lieto seleénu, germaniju un siliciju. Misdienu
silicija fotoelementu (ko apgaismo ar Saules gaismu) lietderibas koeficients ir 12 ... 15%; no
teorétiskiem aprekiniem izriet, ka to var paaugstinat lidz 22%. Silicija fotoelementu baterijas, kas
nosauktas par Saules baterijam, sekmigi izmanto kosmiskajos pavadonos un kugos

radioaparatiiras baroSanai.

4.2.2.4. Fotoni

Fizikis M. Planks izskaidroja absoliiti melna kermena termiska starojuma spektru,
pienemot, ka gaismas emisijai (izstaroSanai) ir diskréts raksturs un gaisma tiek izstarota
atsevisku gaismas porciju jeb kvantu veida. A. EinSteins izskaidroja aréjo fotoefektu, pienemot,
ka gaisma tiek ar1 absorbéta tadu paSu porciju veida. Turpinot So pieeju, A. EinSteins izvirzija
hipotézi, ka gaisma arT izplatas diskrétu dalinu — gaismas kvantu veida, kuras 1926. gada nosauca
par fotoniem. A. EinSteina izvirzita hipoteze ir apstiprinata daudzos eksperimentos.

Viens no fotonu raksturlielumiem, kas jau ieprieks tika apskatits, ir energija

e=hv. (4.2.30)
Bez tam, fotonus raksturo ari masa m, un impulss K, ( ta, ka fotons vienmer kustas ar gaismas
atrumu, tad fotonam nav miera masas!). Sos raksturlieclumus var saistit ar fotona energiju,

izmantojot universalo masas un energijas proporcionalitates likumu (relativitates teorijas

sakaribu):
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W =mc*, (4.2.31)
kur pasa visparigaka gadijuma m ir materijas (dalinas vai daligu sisteémas) masa, W — tas
energija, ¢ — gaismas atrums vakuuma.

[zmantojot sakaribu (4.2.31) fotonam, var rakstit: ~v =m fc2 , tade] iegiist

m, Iy (4.2.32)
C
h

Aprékinot masu redzamas gaismas (piem., A4, =500 nm) fotoniem, ta ir m, =4,4-107° kg un
rentgenstaru (piem., 4, =0,01 nm) fotoniem - m, =2,2-10" keg.

Fotons kustas ar gaismas atrumu c, tapec ta impulss

K, =me="Y vai (4.2.34)
c

(4.2.35)

4.2.2.5. Gaismas spiediens

Domu, ka gaisma rada spiedienu uz apgaismojamo kermeni, pirmais izteica vacu
zindatnieks J. Keplers (1571 — 1630), izmantojot gaismas mehanisko korpuskulu teoriju, tomér
gaismas spiedienu konstatét eksperimentali ilgu laiku neizdevas, tadel dazi zinatnieki (piem., 7.
Jungs) to izmantoja ka pretargumentu gaismas korpuskulu teorijai.

Bitiska attistiba gaismas spiediena pétijjumos sakas /873. gada, kad Dz. Maksvels.,
attistot gaismas elektromagnétisko teoriju, teorétiski aprékinaja gaismas spiedienu atkariba no
apgaismojuma. Driz p€c tam gaismas spiedienu izmérija eksperimentali, un rezultati labi
saskangja ar Maksvela teoriju. ArT gaismas kvantu jeb fotonu teorija deva identiskus rezultatus
(izskaidro gaismas spiedienu Iidzigi ka kin&tiskaja gazu teorija izskaidro gazes spiedienu uz
trauka sienu).

Piepemsim, ka / sekunde perpendikulari uz virsmu ar laukumu S krit N fotoni un fotona

. . hv . I _ . hv .
impulss ir — , tad fotonu absorbcijas gadijuma tiek parnests impulss N -— vai fotonu
c c

y e 2hv . . . . _ .
atstaroSanas gadijuma N -——, no kurienes izriet, ka uz virsmas laukuma vienibu parnestais
c
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_N 2hv
atst S c

atstaroSanas koeficients ir r (tas ir robezas 0 <r <1), tad gaismas spiediens

(1-r)N hv rN 2hv N hv
p:pabs+patst:—._+_._:(1+r)_._'
S c S ¢ S ¢

) ) ) . ) N ho ) ) )
impulss, t. i, gaismas spiediens ir p,, ZE-— vai p . Ja virsmas gaismas
C

(4.2.36)

Starojuma energijas plusma, kas krit uz virsmu S, ir @, = N -Ahv un fotonu skaits, kas sekunde

. . O g o IV
krit uz virsmu S, ir N = P * tapec gaismas spiedienu var izteikt ar1 $adi:
v

LA p— (4.2.37)
Sc

p:

Seit @ ir elektromagnétiska starojuma energijas blivums.

Aplikosim ar1, ka gaismas spiediena raSanos izskaidro elektromagnétisko vilgu teorija.
Elektromagnétiskam gaismas vilnim kritot uz kadu virsmu S, ta elektriska lauka intensitate £
rada vai nu ladinu parbides, t. 1., polarizacijas stravu (dielektrikos), vai vaditsp€jas stravu [/
(metalos). Uz So stravu péc kreisas rokas likuma darbojas elektromagnétiska gaismas vilpa

magnétiska lauka indukcijas B izraisits speks F, kas ar ir gaismas spiediena sp€ks. Speks F uz
laukuma vienibu ir gaismas spiediens p ZE. Var pieradit, ka gadijjuma, ja gaisma krit

perpendikulari uz virsmu, gaismas spiediena izteiksme sakrit ar formulu (4.2.37).
Gaismas spiedienu ripigi izstradata un lieliska eksperimenta pirmo reizi konstat€ja un

izmerija (1899 — 1900) krievu fizikis P. Lebedevs (1866 — 1912). ST eksperimenta principiala

shéma paradita 4.2.6. attela. Izsiknéta trauka / nostieptam stikla

pavedienam 2 piestiprinatas divas vieglas plaksnites 3 un 4, no kuram

O
atstaro). r<>4

Plaksnite, uz kuru virzija gaismas kili, ta ietekmé novirzijas. 2

vienai virsma ir melna (ta gaismu absorb€), bet otrai — spoza (ta gaismu

Novirzes dél pavediens savérpas par kaut kadu lenki, kuru izmérijja ar

talskati un pavedienam pieliméto spoguliti 5. Péc veérpes lenka vértibas 49 6. att.
aprekinaja gaismas spiedienu uz plaksniti. [ebedeva eksperimenta iegiitas
gaismas spiediena vertibas saskangja ar teorétiski aprékinatajam gaismas spiediena vertibam.
1907. gada, P. Lebedevs veica nakamos eksperimentus un izmérija gaismas spiedienu uz
gazem.
Lebedeva eksperimenta nozime ir loti liela, jo ar to tika pieradits, ka gaismai piemit

impulss un masa, t.i., ka gaismai ir tada pati materiala daba ka makroskopiskajiem kermeniem.
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Ar to bija konkréti pieradits, ka gaisma, un tatad ar7 citi elektromagnétiskie lauki, ir materijas

izpausmes forma.

4.2.2.6. Komptona efekts

Lai gan gaismas spiedienu vienadi sekmigi izskaidro ka kvantu, ta vilpu teorija, Sai
paradibai ir specifisks kvantu raksturs. It seviSki skaidri to var konstatét, apgaismojot mazus

objektus ar vaju gaismas plismu, ko veido neliels skaits ,,masivu” fotonu, pieméram,

apgaismojot brivos elektronus ar cietajiem rentgenstariem (A =~ 10" m ). Saja gadfjuma elektrons
sagem ieveérojamus griiddienus no atsevisSkiem fotoniem.

Fotonu un elektronu mijiedarbibu eksperimentali pirmo reizi noveéroja amerikanu fizikis
A. Komptons (1892 — 1962) 1923. gadad. A. Komptons pétija rentgenstaru izkliedi dazadas vielas
un konstatgja, ka,

apstarojot ar rentgenstariem vielu, kurd ir brivi vai vaji saistiti elektroni, notiek
rentgenstaru izkliede, pie tam izkliedéta starojuma vilna garums palielinas (So paradibu nosauca

par Komptona efektu).

Komptona efekta shéma paradita 4.2.7. attéla.
y
Fotons, kuram energija ir hv,, dalu $§is energijas
fotons ‘elektrons x sadursmé atdod elektronam. Ta rezultata elektrons atlec
A v=0 sanus, bet fotons maina savas kustibas virzienu
(izkliedgjas). Izkliedeta fotona energija hv < hv, (jo
Pirms sadursmes
dalu energijas fotons ir atdevis elektronam). Tatad
v <y, bet A > A4 (kur A un A, - izkliedeto un kritoSo
y A fotong
fotonu vilpu garumi).
/
/\/19 x Eksperimenti un teorija liecina, ka izkliedéta
N : o :
\q\o fotona vilna garuma palielinajums AA = A — 4, ir atkarigs
elektrons
v tikai no izkliedes lenka 9. No daudziem mérjjumiem A.
P&c sadursmes
Komptons secinaja, ka
4.2.7. att.

AL =.(1-cos9), (4.2.38)
kur A. - konstante, ko sauc par Komptona vi[pa garumu; Komptona iegiita konstantes skaitliska
vertiba ir A, =2,41- 10~ nm. Velak tika noskaidrots, ka Ac =2,426- 107 nm. Vislielaka izmaina

A, =24, atbilst izkliedes lenkim 3 =7 .
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Rentgenstaru izkliedi, kas nav saistita ar vilpa garuma izmainu, sauc par Tomsona izkliedi.
So izkliedi izraisa atomi, un ta norisinas principa tapat ka redzamas gaismas izkliede no sikam
dalinam.

Komptona efektu var labi izskaidrot, izmantojot kvantu teoriju, ja apskata rentgenstaru
fotonu mijiedarbibu ar elektronu Iidzigi ka elastigu sadursmi ar brivu dalinu. Vieglo kimisko
elementu atomos ir salidzino$i daudz ar kodolu vaji saistitu elektronu, un to saites energija,
salidzinot ar rentgenstaru fotona energiju, ir maza, tadg] Sos elektronus var uzskatit par briviem
jeb nesaistitiem. Notiekot fotona un elektrona elastigai sadursmei, ir spéka impulsa un energijas

neziidamibas likumi. Ja pirms sadursmes elektronam impulsa nav, un péc sadursmes elektrona
impulsu apzimé ar K, bet fotona impulss pirms sadursmes ir K,, un pec sadursmes K,

impulsa neztidamibas likums ir uzraksams Sadi:
K,=K,+K. (4.2.39)
Energijas nezidamibas likums :
myc® + hv, =mc’ + hv, (4.2.40)

kur hv, un ho ir fotona energija attiecigi pirms un péc sadursmes, m,c> un mc’ - elektrona
pilna energija pirms un péc sadursmes; m, - elektrona miera masa; ¢ — gaismas atrums.
Elektrona iegiita kinétiska energija it mc*> —m,c> =W, . Ta ka starpiba hv, —hv ir liela, un
elektrona iegttais atrums ari var but liels, procesa aprakstam ir jalieto relativitates teorijas
sakaribas.

Ieverojot relativitates teoriju un sakaribas (4.2.39); (4.2.40), var pieradit, ka izkliedeta

fotona vilpa garuma palielindjums

AL =i(1 —cos9). (4.2.41)

myc

Sakariba (4.2.41) atbilst formulai (4.2.38), ja

Ap =——. (4.2.42)

P&c §is formulas aprekinata Komptona vilna garuma A vertiba ir A, =2,426-107nm, un
ta labi saskan ar eksperimentos noteikto vertibu.
Ja vienadiba (4.2.42) ievieto eksperimentalo A. vértibu, my un ¢ vertibas, var aprekinat

Planka konstanti /4, kuras vertiba labi saskan ar citu metozu dotajiem rezultatiem,.
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Ta ka AA nav atkarigs no A, bet A. ir mazs lielums salidzinajuma ar redzamas gaismas

vilpa garumu, kas ir aptuveni 500 nm, tad redzamas gaismas izkliede nav saistita ar vilpa
garuma mainu, kuru tik un ta $aja spektra rajona nebiitu iespéjams konstatet.

Elektronu, kur§ Komptona efekta iegiist impulsu, sauc par atsitiena elektronu.

Izmantojot Mendelejeva periodiskas sist€émas elementus ar lielaku atoma kartas skaitli
sisteéma, tiem Komptona izkliedes intensitate samazinas, jo $ados atomos relativi mazak vaji

saist1to elektronu, tadel tajos biezak notiek nevis Komptona izkliede, bet Tomsona izkliede.

4.2.2.7. Elektromagnétiska starojuma korpuskularo un vilpéjado ipasibu dialektiska

vieniba

Termisko starojumu, fotoefektu un Komptona efektu var labi aprakstit, ja uzskata gaismu
par dalinpu (korpuskulu) - plusmu. Gaismas korpuskularas ipasibas izpauzas arT luminiscence,
fotokimiskajos procesos, atomu un molekulu gaismas emisija, utt. Gaismas fotonu teorija ir
atgrieSanas pie korpuskulu teorijas, bet jauna, augstaka pakape. Ar fotoniem nav jasaprot Niitona
mehaniskas “gaismas” dalinas, bet fotoniem piemitosas dalinu ipasibas — masa, impulss un
energija ir saistitas ar gaismas vilnpu ipasibam — vilna garumu un frekvenci.

Citas gaismas paradibas - interferenci, difrakciju un polarizaciju, var aprakstit, izmantojot
gaismas elektromagnétisko vilnu teoriju, tade€l anglu fizikis DZ. Relejs apgalvoja, ka interferences
paradibu joma gaismas vilgu teorija ir guvusi uzvaru.

Reaggjot uz fizika radusos situaciju, anglu fizikis H. Bregs jautaja: “Vai tieS§am pirmdienas,
otrdienas un treSdienas, kad veicam eksperimentus, petot fotoefektu vai Komptona efektu, mums
jauzskata, ka gaismas stari sastav no dalinam, bet ceturtdienas, piektdienas un sestdienas,
nodarbojoties ar difrakciju un interferenci, gaisma jauzskata par vilni?” Vai gaisma ir jauzskata
par atsevisku no avota emitétu dalipu - fotonu plismu vai par nepartrauktiem
elektromagnétiskiem vilpiem, ko izstaro avots?

Misdienu fizika ir parliecinajusies, ka gaismai vienlaikus piemit gan vilpu, gan korpuskulu
ipasibas, ta vienlaikus ir gan vilnis, gan dalinu pliisma, tatad gaismai piemit vilnu — korpuskulu
dualisms. Abus priekSstatus par gaismas dabu apvieno kvantu elektrodinamika.

Aprakstito 1paSibu dualismu vispirms konstat€ja gaismai, tacu tas piemit ar1 citiem
objektiem — dalipam - elektroniem, atomiem, kuru plismai novérojama difrakcija un
interference, tadel var runat ari par So dalinu korpuskulu — vilpu dualismu. Paslaik, lai formulétu
sakaribu starp gaismas vilnu un korpuskulu ipasibam, ir pienemta M. Borna (1882 — 1970) 1926.

gada piedavata statistiska interpretacija:
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gaismas vilna amplitidas kvadrats kada telpas punkta ir proporcionals fotona atrasands

varbiitibai Saja punkta.



