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15. ro¢nik, Gloha V.S ... fotony (6 bodi; primér ?; fesilo 16 studenti)

K vysvétleni fotoelektrického jevu piedpokladal Albert Einstein, Ze energie a hybnost svétla
je nesena casticemi, které se nazyvaji fotony. Aby se tyto ¢astice mohly pohybovat rychlosti
svétla, musi byt jejich klidovd hmotnost nulové (tento vztah je formalni, nebot s fotonem nem-
Zeme spojit vztaznou soustavu, a proto pojem klidové hmotnosti jakozto hmotnosti v klidovém
systému nemd pro foton smysl). Mezi jejich energii a hybnosti tak plati jednoduchy vztah E =
= pc. Energie fotonu zavisi na frekvenci svétla v vztahem E = hv, jak plyne z Planckovy
teorie, ktera objasnila vlastnosti tepelného zaieni absolutné cerného télesa. Hodnota Planc-
kovy konstanty h je rovna 6,626 - 1073*J - s.

a) Predpoklddejte, Ze energie fotonu je zavisld pouze na frekvenci prislusné svételné viny.
Pomoci Dopplerova jevu a transformace mezi energii a hybnosti ukazte, ze tato zavislost
musi byt dana vztahem E = hv, kde h je blize neurcena konstanta.

b) Uvazujte srazku fotonu s ¢éstici, jejiz klidovd hmotnost je mg. Tato édstice je v nasi soustavé
pred srazkou v klidu. VInova délka fotonu pred srazkou je v nasem systému rovna \. Pri
srazce se foton od ptvodniho sméru vychyli o thel . Jak zavisi zména vinové délky A
fotonu na uhlu odchyleni ¢?

a) Méjme vztaznou soustavu, ve které se ve sméru osy z Sifi
svételnd vina o frekvenci vg. Energie fotoni, které ji odpo-
vidaji, je pak rovna E(v). Uvazujme nyni soustavu, ktera
se vuci nasi soustavé pohybuje rychlosti v, ktera je rovno-
bézna se smérem Sifeni svételné viny. Rychlost v je kladna,
pokud se soustava pohybuje ve stejném sméru jako svételna
vlna. V pohybujici se soustavé je frekvence v uvazované
svételné vlny dana vztahem pro Dopplertv jev
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Energii F fotonu v pohybujici se soustavé ziskdme uzitim transformacnich vztaht pro ener-
gii a hybnost
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E=vy (E(l/()) — v@) = E(vo) T R
Plati tedy
E= E(VO)Z/ = hv,
Vo

kde h = %’;”) Vsechny inercialni soustavy jsou pro popis fyzikalnich jevii rovnocenné. To
znamenad, ze vztah mezi energii fotonu a frekvenci pfislusné svételné vlny musi byt ve vSech
soustavach stejny. Zavislost energie E fotonu na frekvenci v tedy musi byt E(v) = hv.

b) Vlnovou délku fotonu po srézce ozna¢me X'. Smér pohybu &éstice po srazce s fotonem
necht svird s ptivodnim smérem pohybu fotonu thel 9. Céstice pii srazce ziskad hybnost
o velikosti p (viz obr. 1). Ze zdkonu zachovani hybnosti dostdvame vztahy

h h
pcosv = S ycosga,

psin® = %sincp.
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Umocnénim téchto rovnic a jejich sectenim ziskdme rovnost

2 5 (1 2cos 1
p=h (F* oY +ﬁ)'

Uzitim zakona zachovani energie obdrzime rovnici

he h
ymiet + e + 57 = 5 4 moc.

V této rovnici nejdiive osamostatnime odmocninu a pak obé strany umocnime, ¢imz do-
staneme rovnost

22, 2ol 1Y . (1 1 2 2
moc” +p° = Y + 2hmoc Y + mpc”.

Dosazenim za p? obdrzime
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Odtud dostavame vztah ,
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Pro zménu vinové délky fotonu tedy plati

h
AX=— (1 —cosy).
p—l )

Uvazovany proces srazky fotonu s ¢astici se nazyva Comptonav rozptyl. Z odvozeného
vztahu plyne, Ze se tento proces uplatiiuje zejména p¥i srézce elektront (mald hmotnost mo)
s fotony rentgenového a ~y zafeni (velkd relativni zména vlnové délky). Comptontv rozptyl
je jednim z dtikazt casticového chovani svétla.

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

-92-



