Clase 12:nteraccion de la radiacion electromagnética cammateria
Efecto fotoeléctrico
Efecto Compton

El titulo se refiere, especificamente, a la irtei@n con los electrone®() que contiene la materia. El

e fue descubierto en 1897 por J. J. Thomson, estddibps rayos catodicos.

a la bomba de vacio En un tubo de rayos catddicos se estudiaba la
T | conduccion de la electricidad por gases enrarecidos
SR A una p=1latm, se necesita un campo eléctrico
5 : anodo M Emuy intenso para producir la descarga, ya que el
L : camino libre medio de las moléculas es chico y, por
N lo tanto, los € que salen del catodo necesitan
_\\V/+

adquirir energia suficiente entre choque y choque

para ionizar el gas. La descarga es una chispantaéotebido a que el gas pasa de ser un buentaialan

ser un buen conductor (se ioniza). Al disminuiptasién, elE baja (ya que aumenta el camino libre
medio) hasta que, a presiones muy bajas, otra sedifteil establecer la descarga, debido a que
disminuye mucho la probabilidad de que se produzbaques.

Cuando la presion se reduce, el tipo de descagdia. Primero se observa una incandescencia y
luego un patron de franjas incandescentes alteonamwl franjas oscuras. A presiones muy bajas, %l ga
deja de estar incandescente, pero el amperimetastrauque todavia fluye corriente en el tubo y se
forma una mancha luminosM) en el extremo del tubo. Por medio de colimad¢@sM se puede
modificar. Esto muestra qué es producida por haces de particulas (o rayospljaedonan el catodo y
avanzan en linea rectil se puede modificar mediante campos eléctricos gnéteos intensos- se

trata de particulas cargadas negativamente. Slamed§rayos catédicosThomson notd que las particulas
gue formaban los rayos catddicos tenian una pragiedmun: la relacié% era cte, por lo que se

concluyé que se trataba de una Unica clase decgagj a las que se llanglectrones Mas tarde,
Millikan (1909) determind su carga y su masa. Su
experimento se baso en lo siguiente:
Un experimento para medir la carga y la masa de un
I\? - electron se debe hacer en un cuerpo que tenga muy

pocas cargas, tal que el cambio en una sea una

~ diferencia notable. Usé gotas de aceite que se
cayendo (sinE) cargaban (ie, adquirian o perdian algunas cardas) a
ser “frotadas” por un aspersor. Mediante un canmlpotréco, detenia la caida de las gotas o las hacia
ascender a velocidad constante. De esta manerarmiled su carga y su masa (&esnidad

electrostatica de carga):



e= 1602x10"°coul = 48x10*°ues

m= 9109x10%%g

» Hasta ahora, las restricciones sobre las energiasitilas solo habian aparecido en conexién con
osciladores armoénicos. Vamos a ver que los resadtdd varios experimentos, junto con el sistematico

desarrollo de las ideas cuanticas llevan a la osi@t que toda la materia esta sujeta a restriesion
cuanticas.

» Efecto fotoeléctrico.
En un tubo de rayos catddicos, lesson emitidos por el catodo como consecuencia arablardeo

del catodo por iones positivos del gas. Otro proges el cual se emitea de la superficie de un metal
fue descubierto por Hertz (1887). Una placa met&ie carga positivamente (ie, pierde carga negativa
cuando se la ilumina con luz de longitud de ontlehica (por ejemplo, en el UV), tipicamente

A=10-10°A (1 A=10%cm). Este fenémeno fue llamadtecto fotoeléctricoSe puede estudiar con el
siguiente aparato:

|, v

radiacion /
uv /e!

UnV =10v es suficiente para que el electrodo cole@orecoja lose” emitidos por el electrodo
emisorE, pero no para que estos sean liberados por l&s ipasitivos del gas. Asi, si el tubo no se
ilumina, no hay corriente de . Si se hace incidir luz UV sobEe se liberane™.

* Veamos cual seria la explicacion clasica de esténfieno. Si pensamos a la luz como un campo

electromagnético que se propaga en forma de ordscampo va entregandole energia &lohasta

que estos acumulan suficiente energia como paalte del material.

» Vamos a ver las caracteristicas experimentalestefenomeno, variando cada una de las variables
por vez, y vamos a ver Si esas caracteristicas etéacuerdo

i A con la explicacion clasica.

1) Se encuentra que la corrientede e es proporcional a la

intensidad de la luz:

V =cte
\V = cCte

v



Si se varian el voltaj¥ o la frecuencia de la luz, solo cambia la pendiente de la recta. Estodssta

acuerdo con la explicacion clasica. Lde la luz esta relacionada con la energia de Bstalo tanto,

ondas mas energeéticas van a liberar mas

2) Si ahora la intensidad de la luz se mantieng stevaria la frecuencia:

I A A y B son dos materiales distintos irradiados. La cotee
depende de la frecuencia de la luz, pero hay wewéncia de

B corte v, tal que luz con una frecuencia igual 0 menar, ano

eyectae . Que la corriente dependa de la frecuencia deza |

también puede ser interpretado clasicamente. Paszomable

v v V: pensar que, para ciertas frecuenciasglogntran en resonancia
y la cesién de energia se haga en forma mas déci§in

embargoJa existencia de esta frecuencia de corte es Hidiiexplicar desde el punto de vista clasico.

Seria de esperar, desde ese punto de vista, gsieexiuna intensidadde corte (0 sea, ondas menos

energeéticas). Esto no sucede.

3) Si ahora se varia el potencial

CuandoV =10v 0 mas, todos loe  emitidos viajan a

i A V =cte través del tubo, es decir, hay una corriente deraetn,

por lo que un aumento (controlado) Weno aumenta la

corriente. Si cambiamos la polaridad\desste pasa a ser un

I, potencial retardador que se opone a la corriéhte C, y
solo llegan &C los electrones con suficiente energia como

para superar este potencial retardador. Aumentagldo

Vo Vv potencial retardador, se llega a un potencigl que frena
hasta a los fot®@ mas energéticos y no hay corriente. Ese potefreiahdor es, entonces, una medida
de la energia cinética maxinmg,, , de los fotoelectrones:
eV, =T, i 1)

Nada raro. Para distintas intensidades de la liseég clasicamente, luz de diferente energiag seeri
esperar qué&/, cambiara, ya que habria una cesion de enerdiatdide la luz a log, y por lo tanto,

también cambiarid,, ., . Sin embargo, se observa gyges totalmente independiente de la | de laz

sea,T,

wix de lose no depende de la | de la luz.



4) Por el contrariogl potencial frenadorV, si depende de la

frecuenciav de la luz tal como se ve en el gréafico. Esto muestra
guela energia de los fotoelectrones no depende detémsidad de
la luz, pero si depende de la frecuencia

~
~
<
o
Ny

* Entonces, cOmo juntamos estos datos?

La existencia de una frecuencia de corte (y laxistencia de una intensidad de corte), mas el hecho
que el potencial frenador, por lo tanto, la enemdgalos e, dependa de la frecuencia y no de la
intensidad, pareceria indicar glaeenergia de la radiacion electromagnética depeddesu frecuencia

(y no depende de su intensidad, como seria deagspésicamente).

* Agreguemos un dato mas. Supongamos que las prop®dil atomo son tales queegl necesita
absorber alguna cantidad dependiente de la freuése les ocurre qué cantidad puede ser?) para ser
liberado. En su interaccion con la onda electrordfiga, podria ir acumulando energia hasta que
finalmente seria liberado. Con luz de baja energgaesitaria un tiempo mas largo para acumulaadich
cantidad de energia que con luz mas energéticaeriirargo, esto no es asi. Se obsewayectados
inmediatamente, sea cual sea la energia de ladidente. Esto significa que, en la interaccitimezal

e y la radiacion, la cesion de energia es cuasiimdhea (0 sea, en Uit <<<). Esto no es propio del
“juego” entre una onda electromagnética y una @agicargada, sino que es caracteristico dehoque

entre particulas.

* Aqui vuelve a aparecer Einstein en escena. Cos dstios, elaboré en 1905 una teoria muy simple
del efecto fotoeléctrico, pero que avanzaba un pa&® frente a la hipdtesis de Planck. Esta teeria |
valié ganarse el premio Nobel.

» Postuld lo siguiente. Segun hemos visto, de acusrdda hipétesis de Planck, cuando una fuente de
radiacion (cf. clase 11) emite radiacion electrongdiga, |0 hace pasando de un nivel energético

E, =nhv aun nivelE,_, =(n-1)hv, y por lo tanto, el contenido energético transfe la radiacion

electromagnética de frecuenares justamentér . Ahora bien, la fuente no emite una onda sino un
“paquete” de energia electromagnética con un cadeanergéticohyv . Este paquete de energia
inicialmente esta localizado en una pequefia redgbespacio, y permanece localizado cuando s& alej
de la fuente con velocidad, en lugar de extenderse en la forma caracteristicdas ondas en

movimiento. Supuso que, en el proceso fotoeléctrico, se absarbmpletamente dicho paquete de
4



energia por algure del emisor. Es decir, la interaccidén entreeely la radiacion se produce como un
choque de particulas.

Para Einstein, entonces, el significado de laugacia de la radiacion no es tanto la frecuencimsle
campos oscilantes, sino una medida de la energdatdse paquetes. Hoy dia, a estos paquetes ddaenerg

electromagnética se los llaroaantoso fotones De acuerdo a esto, aquellos fotones eatv, no tienen

suficiente energia para remower.

» Con este mecanismo:

El e absorbehv (es decir, aumenta su energia len). Para poder

® ? escapar del material, el debe:
\ K hy » llegar hasta la superficie del material“gasta” AE
. <_e. N\ NV _ ..
/ « cuando ele llega a la superficie, debe superar las fuerzas
o / atractivas de los nucleos positivos cerca de fserdigie (hay un
o desbalance entre la atraccidbn que experimenta lhdiaterior del

material y hacia fuera de él, ya que en el exteado sumo hay un
gas diluido o vacio). Esto actia como una barrerpalencial que “cierra” el material. A esta baarer
de potencial se la llamduncion trabajo W.
* Entonces, la energia cinética con la quedogscapan del material es:
T=hv-AE-W
Por lo tanto, los mas energéticos seran los quensentraban en la superficie del material, es decir
aguellos tales qusE = 0. Para estos:

Toax = hy -W

Si esto es asi, entonces, el potencial frenadacderdo a (1) sera una funcion lineal de la frecize

eV, =T, =V =V, (V) :Ev —%

Efectivamente, se comprueba que la pendiente ataV, ¢ ) (ver gréafico) esa=2 y la ordenada al

origenb = _W_
€

» De acuerdo a esta teoria, entonceslaltala radiacion se la relaciona con el niumermtengs, por
lo que luz de baja intensidad, disminuye la cotegrorque hay menos fotones con los que interactuar
» Todo cierra, todo muy lindo, pero ... Se vuelve aifga pregunta: particulas u ondas? Y si son

particulas..., qué hacemos con los fendmenos ondigls?o



Efecto Compton
El efecto Compton fue descubierto por Compton i@ben 1923 y es otra forma en que la radiacion

electromagnética interactia con les Cuando un haz de rayos X de longitud de oAges dispersado
un angulod al enviarlo a través de una lamina metalica, thaon dispersada tiene una longitud de
ondaj > A , que depende del angulo de dispersion, es déeird(6) .

Los rayos X son radiacion electromagnética deitadgs de ondd0? <A <10? (A). Tipicamente,
ALC 071 A. Por lo tanto, de acuerdo a la seccion antedsrradiacion mucho mas energética que la
radiacion UV. Por ese motivo, el efecto Comptoresteidia comda interaccion entre un fotén y ua

libre, ya que ele” solo necesita una pequefa parte de la energiatdelpara liberarse.
Si se representa la intensidade la radiacion dispersada e incidente en fund®A , para distintos

angulos de dispersion:

||1I|'|'-.|I:\.' listernsaiy

|
[ #=17

Primwary basirn

th)

Por supuesto, siempre existe un ancho de bandadardl haz incidente como en el dispersado.
* Veamos cudl seria la explicacion clasica.

La luz incidente provee un campo eléctrico ostdan
E =E_ senu
gue hace oscilar a&". Como es una carga aceleradagelirradia a su vez simétricamente en el plano

perpendicular a la direccion de la radiacion inatde

Como resultado, el impulso neto irradiado poeeken el plano
'7,)1‘ es nulo= el haz incidente va transfiriendo & todo el
Vurs:ﬂf\» impulso que pierde. B asi es acelerado, por lo que, a medida
4':? l"& gue ele” gana velocidad, se produce un corrimiento Dopgder

R REEEEEEEEEEEEEE ’ la radiacion emitida.

Se puede demostrar (no es nuestro objetivo demo$tgaie dicho corrimiento Doppler es:



A-a, 021, Ysert 8 =24, W sertf

C 2 mc 2
dondeW es la energia que la onda incidente va transfioeaice”. De acuerdo a la teoria clésica, este
corrimiento Doppler deberia aumentar con el tiemgponedida que la particula gana energia. Esto
significa que todos los valores (0, al menos, uplemmango) posibles dd deberian poder observarse en
la radiacién dispersada, si se cambia la intensitdath radiacion incidente o el tiempo de exposicid
Experimentalmente se comprueba que se observa igo walor de A, independientemente de la

intensidad y el tiempo. Esto significa que el peacde transferencia de energia e impulso no pwede s
continuo, como indica la teoria clasica, sino digicmio.

* Vamos, entonces, a tratar esta interaccion direatge como el choque (nteraccion que dura un

tiempo muy corto) entre un foton y . Como es una interaccion en la que hay energigsathas
involucradas (el fotbn es muy energético) parapadiculas, tenemos que tratarlo como un choque
relativista. Para eso, recordemos (o0 aprendamgshas$ ecuaciones relativistas y del electromagnetis
(el electromagnetismo, como estéa basado en lagiecea de Maxwell, que son empiricas, es relativist
per sg:

* Veamos un poco de electromagnetismo clasico> Ldasoalectromagnéticas, no solo llevan energia

sino también impulso lineal (no importa si no lerain antes):

P :ijﬁx BdV en unidades gaussianas.
47EV

ComoEOB=ExB|K vy, ademés‘E‘ = ‘B‘ (en las unidades que estamos usando), por lo que:

ExB|=[Elg/=F° _E+B’

Como la energia es:

ol
1
~)

E:§T\J;(E2+BZ)dV:

o|m

* Veamos ahora algunas relaciones relativistas.

Para una particula con masa en repmspque se esta moviendo con velocidad

E = ymc? YA ) , o o, )
- _(cony=11-—| ; sila particula esta en reposo, aun tiene endfgiam,c”. Esta energia
p=ymyv C

es la que tiene por el solo hecho de tamer

Existe, ademas, una relacidon que liga la energiangpulso de una particula:

E =cyp’+mc’

Esto es valido también para particulas sin masemso. En ese caso:
E=pc



Para el foton (particula sin masa en reposo):

E=hv
p:ER:QQ:DQ:LR
o C A 27

La constante2i se la llamah barra’, se denota# y vale # = 1.05457x10* ergx s
T

Noten como la relacién entre la energia y el impe!s la misma para una onda electromagnética seguin

el electromagnetismo clasico, y para un foton (alquier particula corm, = Y0 Les dije que las

ecuaciones electromagnéticas son relativistas.
Estas son las ecuaciones que vamos a usar pataoncigoque relativista. Ademas tenemos que saber
que, en el marco de la relatividad especial, engdds choques no solo se conserva el impulso sino

también la energia.

* Vamos a pararnos en el sistema de referenciagueeatie” esta inicialmente en reposo:

antes del choque después del choque

hv,, By = P,X (JS% p

--MJL-D«-----Q_----): S >
e e \¢ X
Ee’ﬁe

» Por conservacion de la energia:

1) hy, +mc® =hv +ymc’ =hv +E,
» Por conservacion del impulso:

hv,

X) = h—CVcose + p,COSP
y)0= h—cvserﬂ - p,;semnp

Reordenando, elevando al cuadrado y sumahdg) :

(hcvo —h—cl/cosﬁj +(h—cvsert9j = pXcog ¢ + serfg)

2 2 2 2 2
R e
c c c c c

De 1): E, =hv, —hv + moc

:Ej (hvo—hv+moc2)2:(hv hv jz

= °—_+moc

c? c? c Cc

Igualando:



2

2 2 2 2
[hcv"j +(Qcos6?j +[Esen9j ANV cosd =

C C c
:[hv°j2+(ﬁj2+(mo(:)2‘thvov+2hvo o 2hv ¢ (mod?
C C c? c M C M
2hv v

V.V

1-cosf)=2hmc <2 ——

= ) HL[C Cj
En funcion deA :

h? 1 1)_hmc(A-4,)
—— (1-cosf) =hm — -= | = —_%o)
/10)1( cost) m’c()l )lj A

(o] (o]

Ademas:1-cosd :1—co{g +gj =1—co§g + serfg =1-1+ serfg + serfg = Zserfg
2 2 2 2 2 2 2

Con lo que:
2h

_ 6
()I—AO)—@seﬁE (cf. ec.(2)

A nzThc se lo llamdongitud de onda Compton

* Notar que, en este caso,&lno puede absorber totalmente el foton, pues, @oas:

hv, + mc® = ymc’
“o = ymy
C
Como no hay foton dispersado,&liene que salir en la misma direccion de incidedeigfoton.

2
(y-1)mec=ymv= 1/1—(\—9 :1—%:>v:0

Esto es absurdo, pues, entoneess . O



