1 Radiazione Elettromagnetica

2.1 Radiazione termica: descrizione sperimentale delle caratteristiche della
radiazione e confronto con le deduzoni classiche. | potesi di Planck. Legge di
Stefan Boltzmann e dello spostamento di Wien. Considerazioni termodinamichesul
COrpo nero.

Vedi per es.
Franchetti-Ranfagni-Mugnai pag. 65
Brehm-Mullin pag. 75

Haken-Wolf pag. 50

E' ben noto che se s poneil viso o il dorso della mano di fronte ad un corpo atemperatura elevata
(per es. un ferro datiro) S prova una sensazione di caldo: essa viene atribuita a radiazioni
infrarosse emesse dd corpo che colpiscono la cute. La sensazione s fapiu intensaa crescere della
temperatura. Se questaraggiunge i 500°C il corpo diventa debolmente luminoso: il fenomeno s
puo seguire bene su un pezzo di ferro riscadato da una fiammaa gas con daria(fiamma
oscura) o su un filo percorso da corrente eettrica di intensitacrescente. |1 metallo gppare prima
rOSSO CUpPO, POi rosso pitl chiaro, arancione, ecc. sino atendere d bianco, eventuamente ametallo
fuso.

Un'andig piu approfonditamogtrache s trattadi un fenomeno generde, che non é limitato dle
temperature elevate. Ogni corpo a qualunque temperatura emette continuamente radiazioni
elettromagnetiche; soltanto che d decrescere della temperatura decresce l'intensitadi emissonee s
limita a frequenze via via pit basse. Questaformadi emissione di radiazione legata dla temperatura
del corpo viene detta emissione termica.

L 'energia persa per emissone termica pud essere compensata in molte maniere. 11 corpo che emette
puo essere stesso una sorgente di energia, come nel caso ddl sole; ovvero S puo avere un
rifornimento codtante di energia eettrica dal'esterno, come nel caso dd filamento di unalampadina
elettrica. Se non ¢ci Sono sorgenti di energiadi questi tipi, 'unico dtro modo in cui un corpo puo
ricevere energia e tramite |'assorbimento di radiazioni dai corpi circostanti. Nel caso di un corpo
circondato da dtri corpi, I'energiainternadel corpo (e dunque latemperatura) rimarracostante se
I'energia emessa per unitadi tempo e uguae a qudla assorbita

S chiama potere emissivo di un corpo I'energia radiante emessa d secondo per unitadi area.
Laradiazionetermica s dice isotropa quando incide su un corpo nello stesso modo datutte le
direzioni. Una parte della radiazione puo essere assorbita, una parte riflessa e unatrasmessa. La
frazione di radiazione isotropa incidente di a tutte le lunghezze d'onda che viene assorbita prendeil
nome di potere assorbente.

Riassumendo:

Potere emissivo = R = energja radiante totale emessa per sec per cm? .

Potere assorbente = a = frazione dell'energia totale di una radiazione isotropa che viene assorbita.
All'equilibrio laquantitadi energia emessa é uguae a quella assorbitain modo che latemperaturas
mantenga costante, cioe :

aH =R (2.1
dove H e I'energia dellaradiazione incidente.



La2.1.1 pud essere scritta per le diverse lunghezze d'onda nel modo seguente:
a,dH =g dl (2.1.2

avendo indicato con e, laquantitadi energia emessa per unitadi tempo, di areaedi | .
Dividendo ambo i membri della Equazione2.1.1 per e dH 9 ottiene:

a _d _

. pprr f(T) (2.1.3)
Osserviamo cheil secondo membro della2.1.3 non dipende da particolare materiale considerato
masolo ddlalunghezzadonda | edalatemperatura T .
Ad una certalunghezzadonda | il rapporto tra coefficiente di assorbimento (o potere assorbente)
a, eil coefficiente di emissone e, €, indipendentemente dal materiale, considerato funzione della
temperatura. In questo consiste lalegge di Kirchhoff.
[ In redltasecondo lo Zemanski lalegge di Kirchhoff espressadall'equazione R = aR; afermache
il potere emissvo R di un qualungue corpo ad una certatemperatura € pari ad una frazione del
potere emissvo R, di un corpo nero che s trovi aquellatemperatura, tale frazione essendo
rappresentata dal potere assorbente a quella temperatura]
Il coefficiente di emissone e, elegato d potere emissvo ddla:

Rr :(\ﬁ d

dovelindice T e dato introdotto per sottolineare il fatto che R dipende dallatemperatura.
Alcune sostanze, comeil nerofumo, hanno un potere assorbente molto prossmo ad uno. E' utile
introdurre, a scopi teorici, una sostanza ided e capace di assorbire tutta la radiazione termica che
incide su di essa. Tale corpo prende il nome di corpo nero. Indicando il corpo nero con l'indice B,
possiamo scrivere a, =1.

Un dispositivo sperimenta e che approssma ottimamente un corpo nero e codtituito da una cavitale
cui pareti interne Sano mantenute a temperatura costante e che comunichi con |'esterno per mezzo
di unforo di diametro piccolo ripetto dle dimensioni della cavita

Laradiaziore incidente sul foro dal'esterno entra nella cavitaed é rifl avanti eindietro ddle
pareti della cavita eventuamente essendo assorbita da queste pareti. Se l'area dd foro € molto
piccolain confronto al'area della superficie interna della cavitg una quantitatrascurabile della
radiazione incidente sarariflessaindietro atraverso il foro. Essenzia mente tutta la radiazione
incidente sul foro € assorbita; pertanto il foro deve avere le proprietaddla superficie di un corpo
nero. Le pareti interne, per via ddllaloro temperatura, emetteranno radiazione termica che riempira
la cavita La piccolafrazione di questa radiazione incidente ddl'interno sul foro passeraatraverso
questo. Pertanto il foro agiracome emettitore di radiazione termica. Poiché il foro deve averele
proprietadella superficie di un corpo nero, laradiazione emessadal foro deve avere uno Spettro di
corpo nero; mapoichéil foro sta semplicemente rappresentando |a radiazione termica presente
dentro la cavitg € chiaro che anche laradiazione nella cavitadeve avere uno spettro di corpo nero.
Disperdendo ta e radiazione mediante un opportuno prisma g ottengono, per i vari intervali di
frequenza (non esistono radiazioni monocrometiche) ad una temperatura fissata, degli istogrammi
ched limite Dn® 0, tendono dlacurvadi distribuzione rappresentataiin figura.
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E' utile trovare unarelazione tra il potere emissvo di un corpo nero ad unatemperatura T ela
dengtadi energiaradiante dl'interno di una cavitaalla stessa temperatura.

Energia
Volume
energiadi questaradiazione. Lafunzione u, edefinitand seguentemodo: U, dn rappresentala
frazione di dengitadi energia dettromagnetica con frequenza compresatran e n +dn .l legamefra
ue u, é evidentemente

Indichiamo con u tale dengitadi energia (u =

) econ u, ladigtribuzione spettrae di

S puo dimostrare che la distribuzione spettrale dell'energia u, € unafunzione universde che
dipende solo ddla frequenza e temperatura della cavita mentre € del tutto indipendente dalla natura
delle pareti e dallaformadella cavitastessa. La dimostrazione di questa proprietadela u, puo
essere effettuata mediante un semplice ragionamento termodinamico. Supponiamo di avere due

cavitaqualsias con pareti dla stessatemperatura T. Per essere Sicuri che latemperatura rimanga
costante possamo immaginare le pareti della cavita in collegamento con due termodati a

temperatura T. Supponiamo che ad una certa frequenzan ladensitadi energia u, nellaprima

cavitasiasuperiore aquella u, della seconda cavita Colleghiamo ora energeticamente le due cavita
praticando due aperture in esse e focaizzando con un opportuno sistema ottico una gpertura
aull'atra Nd sistema ottico inseriamo anche un filtro idedle che faccia passare una banda molto
drettadi frequenzeintorno dlafrequenzan. Se u, >y, d saraun flusso di energia
elettromagneticada 1l a 2. Tae flusso € perd in contrasto col secondo principio della termodinamica
essendo le due cavitaala stessa temperatura. Percio dovraessere U, =U, aquasias frequenza
Poiché le orientazioni dei due corpi possono essere scelte ad arbitrio, S pud concludere chele
intengitanon dipendono ddla direzione ddl'angolo solido dW. Laradiazione dl'interno dei due

corpi cavi € dunque isotropa. Si puo anche stabilire con considerazioni andoghe a quelle svolte che

laradiazione non & polarizzata.

Consderiamo adesso dl'interno di una cavitache s trova dla temperatura costante T una superficie
di area DS. Sia dV un demento di volume, dl'interno della cavitg che contiene I'energia
det=udV . Questo demento di volume vede I’ emento di superficie AS sotto un certo angolo
solido dU. La quantitadi energiacheincide su AS, dovutaal’ demento dV, & pertanto:
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Nel tempo dt lasupeficie DS é atraversata da tutta l'energia contenutain una semisfera di raggio
cdt , essendo ¢ laveocitadi propagazione delle onde e ettromagnetiche.
Usando le coordinate polari s ha
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L'energiatotale che attraversa DS é data dlorada
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che élareazione cercatatrail potere emissvo di un corpo nero e ladenstadi energiain una cavita
(entrambi dla stessa temperatura).

Determinata teoricamente la densitadi energia u di una data cavitaad una fissata temperatura, €
possibile confrontare il valore sperimentdedi R con il valore che s deduce dala2.1.5.Abbiamo
giaosservato che u e indipendente dal particolare tipo di cavitapercio € conveniente consderare
una cavitacubicaapareti metdliche di lato L.

In base dle equazioni di Maxwell il campo dettrico E(x, Yy, z,t) deve soddisfare dla equazione
delle onde

=0 (2.1.6)

La22.6 € ovviamente unaequazione vettoride valida per ciascuna delle sue componenti. A questa
equazione bisogna aggiungere le seguenti equazioni d contorno

E,=0 per y=0L;z=0,L

E,=0 per x=0,L;z=0,L (2.1.7)

E,=0 per x=0,L;y=0,L
che esprimono I'annullars della componente tangenzidle del campo elettrico sulle pareti ddlla
cavita
S puo dimostrare che soluzioni della2.1.6 con le condizioni d contorno date ddle 2.1.7 sono le
funzioni:

E, =E,Sn nlfxcosnzfysin n3Lsz'n 2prt

: . Nz .
E, =E,, cosnlfxsn nzfy dn 352 sn2prt (2.1.8)
E, =E,,sn nleXs'n nzfycosnipzs'n 2prt

Sostituendo ad esempio lasoluzione E, nela2.1.6 S ottiene la seguente relazione:
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Ogni soluzione della2.1.6 con le condizioni a contorno giadiscusse s definisce modo della cavita
Essa corrigponde ad una configurazione spazide stazionaria di campo em. ndla cavita | numeri

n,,N, en,sono interi podtivi arbitrari. Il loro Sgnificato fisca e immediato: ess rappresentano i
ventri che l'onda stazionariain questione presentalungo ledirezioni X, y, e z rispettivamente.
Fissatalaterna n ,n, e n, rimane determinata, in base dla2.1.9, lafrequenzan del modo.

Ci proponiamo oradi cacolareil numero di modi N. dn risonanti nella cavitae di frequenza
compresatrane n +dn. Introduciamo un Sstemadi ass cartesiani di coordinate n,,n,,n,. C'e

un‘ovvia corrigpondenza biunivocatrai posshbili vaori di n ei punti noddi dd reticolo
rappresentato nella figura seguente.
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Lacdladementare dd reticolo ha volume unitario e possiede |'equivaente di un punto nodae
giacché ogni punto nodale appartiene in effetti a otto celle contemporaneamente. Ladenstadel

punti noddi & dunque unitaria. Giacché n,,n, e n, sono quantitapostive dobbiamo limitarele
nostre considerazioni a punti del reticolo che cadono nell'ottante positivo. || numero N, dn e
pertanto uguale ad un ottavo del guscio sferico di centro l'origine eraggi r e r +dr, essendo

2L
r=n’+n+n="n e
c

dr zédn
C

S hacioé
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N, dn :14pr2dr = 4pi_ n*dn
8 C
In effetti dobbiamo correggere il numero trovato moltiplicandolo per due, giacché per ciascuna
delle frequenze permesse ¢i sono due onde indipendenti che corrispondono a due possibili Sati di
polarizzazione ddllaradiazione em.
In definitiva abbiamo,

3
N, dn= 8p|3_ n%dn (2.1.10)
C

dove V = L° &il volume ddlacavita

Cdcoliamo ora l'energia media associata a ciascuno del modi risonanti nella cavita Per giungere a
questo S pud osservare che laradiazione s trovain equilibrio con le pareti e coi corpi

eventua mente preserti nella cavitae che, secondo quanto e sato stabilito in base considerazioni
termodinamiche, lo gtato di equilibrio € ddl tutto indipendente dalla natura delle proprietaspecifiche
delle pareti e dei corpi. Nullavieta percio di attribuire a questi delle proprietaparticolari,
costruendo un modello che renda possbileil cacolo della distribuzione di energia

S immaginacos chele pareti contengano degli oscillatori armonici, cioé del dipoli cgpaci di
oscillare ciascuno su unadelle frequenze N presenti nel campo di radiazione. Questi oscillatori
assorbono ed emettono le radiazioni e S trovano in equilibrio con esse, aregime, in rgpporto con le
intengtarispettive. Magli oscillatori sono, datronde, dei sistemi meccanici codtituiti da particelle
cariche che compiono un moto di va e vieni lungo una direzione determinata, con una data energia
cinetica e potenzide. E come sstemi meccanici interagiscono con le molecole presenti nella
cavitaed acquistano la distribuzione denergiadi queste: varraper ess il teoremadi equipartizione
dell'energia. Ne consegue che ogni oscillatore avendo un grado di libertadeve possedere energia

cineticamedia kZT ; e poiché ndl'oscillatore armonico i vaori medi dell'energia potenzide e

dell'energia cinetica sono ugudi, s conclude che I'energia totale dell'oscillatore associato dla
rediazione avrail vaor medio

E=k,T

lo stesso per tutte le frequenze.
Saremmo potuti giungere alo stesso risultato osservando che secondo la statistica di Boltzmann la
probabilita dp chel'energiadi un certo modo ddla cavitasiacompresatra E ed E + dE é datada

E
dp = ce *¢" dE dove ¢ & una costante di normalizzazione. L'energiamedia E del modo vae quindi
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Ladendtadi energia u,, S ottiene moltiplicando il numero di modi per unitadi volume e per unita
di frequenza N, per I'energiamedia E di ciascun modo. Quindi:

_a8pn’ ¢
4 = %BT (2.1.12)



8pv® _ N,dv
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completamente in disaccordo con i risultati sperimentdli.

dove

.Questa élaformulaclasscadi irraggiamento di Rayleigh-Jeans. Essa pero é

In figura confrontiamo le predizioni dell'equazione 2.1.11 (lineatratteggiata) con i risultati
sperimentai (lineacontinua) per ladenstadi energiadi una cavitadi corpo nero. Ladiscrepanza e
evidente. Nd limite delle basse frequernze o pettro classico gpprossmai risultati sperimentdi, ma,
appenalafrequenza cresce, la predizione teorica va ad infinito. L'esperimento mostra che la densita
di energiarimane sempre finita, come ovviamente deve essere, e che ladendtavaazero a
frequenze molto dte. L'irredistico comportamento della predizione ddllateoria classcaad dte
frequenze e conosciuta come la " catadtrofe ultraviolettal'.

I problemarimase alungo insoluto finché agli inizi dd secolo Planck non introdusse I'ipotes del
quanti di luce o fotoni. L'ipotes fondamentae di Planck fu chel'energia E di un determinato modo
della cavitanon potesse avere un qualsiasi valore, variando con continuitada 0 a ¥ , mache
dovesse variare di multipli di una certa quantitafondamentale proporzionde dla frequenza n del
modo. In parole pit brevi Planck ammise che I'energiadel modo potesse essere scritta come

E = nhn, dove n e un intero postivo e h & la cogtante di Planck.

Sotto tae ipotes I'energiamedia dd modo vae

y nhn Q
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Tde formula differisce sostanzidmente da risultato classico. Se pero e hn

B

<<1, cioé per

frequenze molto basse, possamo fare la seguente gpprossmazione;

E » :—2 =k, T
1+ -1
kT




hn

con uno sviluppo in seriedi ee’

risultato classico.
Ladendtadi energia u, € datada

arrestato d primo termine, cioe a basse frequenze ritroviamo il

2 2 2
y =3 xE=8'2r3‘ X T =SPN°_hn (2.1.12)

3 ) hn
c hn_
e’ -1

La2.1.12, notacome formuladi Planck, risultain perfetto accordo con i dati sperimentdi.

L 'ottimo accordo dell'espressione trovata da Planck coi risultati sperimentali non é certo sufficiente
agarantire lavaiditaddle ipotes di partenza. Occorse molto tempo, e molte verifiche indipendenti,
prima che l'ipotes del quanti finiti di energiafosse precisata e definitivamente accettata. Bisogna
rilevare d'dtra parte che l'impostazione del calcolo di Planck, fondato in parte sullafisica classica,
in parte sullanuovaipotes, non € oggi cond derato soddisfacente, nonostante la bontadd risultato.
Unatrattazione coerente s fonda sull'applicazione ddllalegge satistica di Bose-Eingen, d gasdi
fotoni hn , in equilibrio nella cavit legge Satigtica che 9 gpplicain quanto i fotoni § comportano
come particdle di spin 1.

Dala2.15eddla21.12 ricaviamo |'espressone del potere emissivo specifico:

_2pn?  hn
Rﬂ - C2 hn

et - 1

Integrando tale espressione ripetto anda Oa ¥ 9 ottiene

¥ 3 5,4
R=ZNE M gn=PKe ra_gre (2113
c” o = 15¢°h
e® -1
doves =5.670" 10°° \2/\}/(4
m

Laproporzionditadi R a T* fu ricavata sperimentalmente da Stefan nel 1879 dai dati sperimentali
e dedotta teoricamente da Boltzmann nel 1884 su bas termodinamiche: percio la2.1.13 vasotto il
nome di legge di Stefan-Boltzmann.

Il massmo dellacurvade potere emissivo specifico S puo determinare eguagliandone azero la
derivata S preferisce condderare 'espressone in funzionedi | :

rR=.gdN__ 20" hn da£o  2pC h cec oy
di 2 ™ dglg cI1ZMm 1§12;
ek’ -1 e’ -1
2ohc® 1
b Fq:FIhS _ (2.1.14)
el -1

che, derivatarispetto a |  ed eguagliata a zero, porta al'equazione trascendente:

hc
=5-e" J e*+x=5

hc
K, Tl




Risolvendo numericamente questa equazione s ottiene

X, =—C _ - 4.965
kT,
T =— 1€ _cost=02897" 10°2°K
4.965

[l massmo potere emissvo specifico R, dlatemperatura T S verificaper lalunghezza donda

|, =0.2897" 10 /T . Esso S sposta verso le lunghezze d'ondaminori a crescere della
temperatura, inragioneinversadi T (1% legge di Wien, dello spostamento). Il valore massmo

R 9 egrimeinfunzioned T introducendo | ,, = T in 2.1.14. Risulta
B XM
KXy s = o1
=———=M_T>=aT 2.1.15
R = Hiciem T3 (2.1.15)
=129" 10°° w 22 d Wi
con a=12. S ( egge di Wien)

Ledueleggi espresseda 2.1.14 e 2.1.15 sono State ricavate da Wien sullabase di considerazioni
termodinamiche ed dettromagnetiche, indipendentemente dallalegge di Plance. || Wien non fu pero
in grado di assegnare i vaor delle costanti: determinate sperimenta mente esse risultarono in pieno
accordo coi vaori teorici che derivano dallalegge di Planck. La figuraillustrabenelaleggedi
Stefan-Boltzmann ele due leggi di Wien.
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2.2 Emissione spontanea ed emissione indotta

Vedi per es.

Haken-Wolf pag. 54

Brehm-Mullin pag.170

Cagnac-Pebay-Peyroula pag. 80 (parte di un capitolo tutto dedicato
alla Probabilita di Transizioni Radiative, pag. 65)



Ladifferenzafradue liveli energetici, secondo la meccanica quantistica, deve essere sempre pari
ad un multiplo di hi; pertanto per due liveli contigui, E; ed E, Ex<E, risulta; Bo-E;=hi=7w.
Quando un sstema passadaE; ad E; S hail processo di assorbimento, nel caso inverso quelo di

emissione. Quest’ ultimo puo essere sSia spontaneo che indotto (daradiazioni eettromagnetiche). La
E

probabilitache un sstema occupi un determinato livello energeticoe W, = p,, xe ¢ _ Chiamiamo
dW laprobabilitadi emissione nel tempo dt. Essa e ugude a

dw = Al xdt (2.2.1)
Send livelo E; lapopolazione € n, , a causa della emissione essa diminuisce secondo lalegge:
% =- A’ X, . Inmodo andogo ala2.2.1 la probabilitadi assorbimento nel tempo dt &
dW =B %, dt . Lacondizionedi equilibrio s haguando il numero di transzioni dd livdllon® m

eugudeaqudlodd livdlo m® n, con n<m. Per esprimere il numero di trangizioni ndl’ unitadi
E,

n

tempo dan ad m, abbiamo solo un termine di assorbimento: p, >e “*" B x dt ; mentre, se
condderiamo il numero di trangzioni dam ad n, abbiamo un termine di emissione spontanea A, e

Em _ Em
uno di emissioneindotta B” : p_ >e “*" B! xu dt + p,_ xe “e" A" xdt . All’ equilibrio abbiamo
dunque I' uguaglianza:

En Em E

p,xe “TBIydt= p, e TB Y dt+p, e T A (222)

SeT ® ¥, u, crexceeil secondo addendo adestraddl’ uguaglianzas puo trascurare. Risultadlora

p,*B" = p, B, che sodituitandla2.2.2,da u, :@ , €ssendo Ey-E,=hi. Ovvero A B -
KeT m

e

8phn’
CS

ddlardazione s vede che dl’ aumentare dellafrequenza i, S ha una prevaenza ddl’ emissone

spontanea su quellaindotta. Se abbiamo cioé una certa emissione spontanea da By, ad E, einviamo

su En una radiazione dettromagnetica con una certa frequenza i, notiamo |” aumento delle

trangzioni daE, ad E, (in cio condste I’ emissione indotta). Ad dte frequenze, per quanto

dimogtrato, prevae perd molto di piu I’ emissione spontanea.

av®=

, essendo u, 1 V°. Rappresentando A" I'emissione spontaneae B! quellaindotta,

2.3 Calore specifico del corpo nero

E' definito nd  seguente modo:
du
C.=—
dT
con u denstavolumetricadi energia dentro una cavitadi corpo nero dlatemperatura T .
Osserviamo che, essendo up T#, dlorasihacg u T2,



2.4 Radiazione di fondo dell' universo

Secondo |le moderne teorie cosmologiche, dd momento del big bang, ossa della grande esplosione
di energialocdizzatain un punto, l'universo S espande necessariamente in ogni direzione.
Inizidmente latemperatura ddl'universo e devatissma, ddl'ordine di miliardi e miliardi di Kelvin.
Man mano che l'universo s espande, S hanno condensazioni e s formano i nucleoni. L'espansione €
ovviamente accompagnata da raffreddamento dell'universo (la stessa quantitadi energiadeve
digtribuirs in uno spazio piu grande, dunque ladenstadi energiadiminuisce). Fin quando la
temperaturas mantiene sufficientemente dta c'e interazione con scambio di energia dl'equilibrio,
tralaradiazione eettromagneticae lamateria. S formano gli aggregeti di materia (H, dtri atomi,
etc.) malatemperatura s € abbassata atae punto daimpedire I'interazione energetica ddlla
radiazione e ettromagnetica con lamateria: | sdti di energia sono troppo dti. Da questo momento in
poi, dunque, |a radiazione e ettromagnetica segue I'espansione ddll'universo senza piu interagire con
lamateria

Secondo un principio cosmologico, la velocitacon cui due galasse s dlontanano e proporzionade
dlaloro diganza. Consderiamo un Sstemadi gdasse apari disanzad.

A paitadi diganzalavedocitadi dlontanamento deve essere lastessa. Se samo in B vediamo
muovers A e C in senso opposto con velocita v, D S muove con velocita 2v e E con velocita 3v.

o} r =y
k| Il [

Seinvecesamoin C c 9 presentala seguente Stuazione:

L 'espangone e dunque uniforme in ogni punto dell'universo. La costante di Hubble che dipende
dale dimensoni e ddl'etaddl'universo, dala velocitadi dlontanamento di due gadassie in funzione
dellaloro distanza

Essaéugudea 15KM ogni 10° anni luce. Quindi due galassie distanti 10° anni luce s spostano
s

con unaveoditadi 151
S

Congderato |'universo come una cavitain espansione, la radiazione e ettromagnetica che lo permes,
residuo del big bang, deve essere unaradiazione di corpo nero.



Vogliamo determinare I'andamento della densitavolumetrica di energia per lunghezzad'ondain
funzione dellatemperaura, vde adire in funzione della espansone.
Ddla2.15 edala2.1.8 s ricavache

o =31 g
|5 7/KBTI_1

¥
equindi U = ¢yi dl @7,56X.0 [T}’ er%mg . Possiamo calcolare anche il numero di fotoni con
0

u, di 8de 1 o
e~ 17 h/KBT_l

lunghezza d’ onda compresatra & e é+dé per unitadi volume dN =

integrando:
u dl

N = ¢pN =
Ongy

E, :Uﬁ @3,73410 °[T] erg

= 20,.28[T] ’ foto%mg . Infine I’ energiamedia associatad singolo fotone &

Saf il fattore di espangone ddl'universo. Anche la genericalunghezzadonda |  subirala stessa
dilatazione:

In corrispondenza, lafunzione u, dl  diminuiradi un fattore LA . Ladengtadi energiainfetti
diminuisce da una parte di un fattore % perchéil volume aumentadi f°, ddl'dtradi un fatore

% perché |'energia associata d singolo fotone e inversamente proporzionale dlalunghezza donda

cosicché
-8

%7

S hadunque
ud=tya=C 1 4
fe | °f eABn 1
Moltiplicando e dividendo per f ericordandoche | '=1f ,d ha
u . 8rhc 1

||5 th.
eAKB-l

cioé s ottiene unadigtribuzione di corpo nero con temperatura

Pur diluita e indebolita (raffreddata) dall'espansione, ci aspettiamo di poter trovare tracciadi questa
radiazione che dovrebbe oggi impregnare tutto I'universo, ed e proprio quello che s e scoperto nel
1965, quando due ricercatori della Bell Telephone osservarono per caso I'esstenza di una



radiazione di fondo rilevabile con i radiotelescopi in ogni direzione dello spazio, e corrispondente
ad unatemperaturadi circa 3°K .

2.5 Effetto fotodettrico

Vedi per es.

Haken-Wolf pag. 58
Brehm-Mullin pag. 99
Cagnac-Pebay-Peyroula pag. 5

Nella seguente figuraillustriamo I'apparato sperimentale usato per studiare |'effetto fotodl ettrico:

A
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Un bulbo di vetro contiene due dettrodi: un fotocatodo, cioé unalaminadi un certo metdlo (Cs,
Rb, K, Na o dtri ancora) che liberafotodettroni se investito da luce monocromatica di opportuna
frequenza, ed un anodo che dtrae i fotodettroni per mezzo di unadi una differenza di potenzide V
fornita da un partitore di tensone. | collegamenti sono featti in modo che il potenzide possa essere
Sapodtivo che negativo. Se'V é abbastanza grande, la corrente fotoel ettrica raggiunge un certo
vaore limitein corrigpondenza dd quale tutti i fotoelettroni emessi dal catodo sono raccolti
dal'anodo. Se s cambiail segno di V, la corrente fotoelettrica non scende a zero immediatamente il
che prova che gli eettroni sono emess con velocitafinita. Alcuni raggiungeranno I'anodo malgrado
il campo eettrico s opponga d loro moto. Tuttavia se tae differenza di potenziae, cambiata di
segno, e resa sufficientemente grande, S raggiunge un vaore V, (potenziae di arresto) in
corrispondenza d quale la corrente fotoelettricas riduce a zero. Quedta differenzadi potenzide V,,,
moltiplicata per la carica ddl'dettrone, misural'energiacinetica K, del pit veloce fotoelettrone
emess0. |n dtre parole;

Ko =€V,

max

Le principdi caratteristiche dell'effetto fotod ettrico sono mostrate nelle seguenti curve sperimentali

< L



1) Lafiguraa) mostracheil vaore de potenzide darresto dipende solo ddla frequenza della
luce usata; se lapotenza P del raggio luminoso viene fatta variare con n fissata, V, non
cambia

2) Lafigurab) modtrala dipendenza della corrente massmadi saturazione della potenza del
fascio élineare. (S pud aumentare l'intensitadella radiazione avvicinando lalampada o
diminado de filtri)

3) Lafigurac) modtracheil vaore dd potenziade darresto aumenta con frequenzan dellaluce
€, piu precisamente, € una funzione lineare ddla frequenza. Questo € mostrato nellafigura

d) dove s vede laretta che rappresenta |V, | comefunzionedi n, con V,| chevaazerodla

frequenzadi sogliang d di sotto della quale non c'é effetto fotol ettrico.

4) Lapendenzaddlarettadi figurad) € unacostante indipendente da tutte le condizioni
sperimentdi e, in particolare, da materiale del fotocatodo, mentre ng dipende da questo
materide.

Tre ddle pit importanti caratteristiche dell'effetto fotoelettrico non S possono spiegare facendo

ricorso dlateoria ondulatoria della luce:
L ateoria ondul atoria stabilisce che il vettore campo ettrico oscillante E del'onda
luminosa aumenta in ampiezza con I'aumentare della potenza del fascio luminoso.
Poiché laforza applicata dl'dlettrone & eE , cid suggerisce che l'energia cinetica dei
fotodettroni debba aumentare con I'aumentare della potenza del fascio luminoso.
Come detto, questo non accade, infatti K, =€V, éindipendente dalla potenza del
fascio luminoso.
Secondo lateoria ondulatoria I'effetto fotoel ettrico dovrebbe verificars per quasias
frequenza ddllaluce, purché abbia una potenza abbastanza elevata. Tuttavia
abbiamo visto che per ciascuna superficie esste una frequenzadi sogliang . Per
frequenze inferiori a questa, I'effetto fotod ettrico scompare quaungue Sala potenza
del fascio luminoso.

m



Sel'energiade fotodettroni € quella ceduta ddl'ondaincidente dlalamina di

metdlo, € improbabile che I'areadala quae I'dettrone nd metdlo pud assorbire
energiaSamolto superiore aquella corrispondente ad dcuni diametri atomici. Cosl,
selapotenzade fascio luminoso e abbastanza piccola ci dovrebbe essere un ritardo
di tempo misurabile fral'arrivo dellaluce sullasuperficie e l'emissone dd
fotoelettrone. Durante questo intervallo di tempo I'éettrone dovrebbe assorbire
energiadd fascio finché non ne ha accumulata abbastanza per uscire da metalo.
Invece non € mai stato misurato acun ritardo.

Eingeinriusci a spiegare I'effetto fotoel ettrico avanzando un'ipotesi notevole e cioé chel'energia,
in un fascio luminoso, viaggi nello spazio divisain pacchetti chiamati fotoni. L'energia E di un
singolo fotone é data da

E=hn

E' daricordare che Planck riteneva che laluce, benché emessa dalla sorgente in modo discontinuo
S propagasse nello gpazio in formadi onda dettromagnetica. L'ipotes di Eingein sabilisce che la
luce, viaggiando nello spazio, non s comporta affatto come un‘onda, ma come una particela
Einstein assume che nel processo fotoelettrico un fotone e completamente assorbito da un eettrone
nel fotocatodo. Quando I'dettrone € emesso ddla superficie dd metalo, la sua energiacinetica sara

K=hn-W

dove hn el'energiadd fotone incidente assorbito e W €l lavoro richiesto per rimuovere
I'dlettrone dal metallo. Questo lavoro é necessario per superarei campi dtrattivi degli aomi ele
perdite di energiacinetica dovute acollisoni interne dell'eettrone. Alcuni eettroni sono legati in
modo piu forte di dtri; dcuni perdono energiandle collisoni durante l'uscita. Nel caso di e ettroni
poco legati e ndl caso in cui hon ¢i Sano perdite interne, ogni fotoel ettrone emergeracon la
massmaenergiacinetica, cioé

Ko =hN-W, (25.2)

dove W, , una caratteristica energia del metallo chiamata funzione lavoro, € laminimaenerga
necessaria per un eettrone per passare atraverso lasuperficie de metalo e Sfuggire dleforze
attrattive che normamente legano I'dettrone d metdlo.

Condderiamo come l'ipotes del fotone di Eingtein risponda dle tre obiezioni sollevate contro
I'interpretazione ondul atoria dell'effetto fotod ettrico.

Quanto dlaprimaobiezione (I'indipendenzadi K., dalapotenzadd fascio luminoso), céun
completo accordo tralateoriadel fotone e I'esperimento.

Raddoppiando la potenza del fascio luminoso S raddoppia semplicemente il numero di fotoni
mentre non cambial'energia hn del Sngali fotoni.

La seconda obiezione (esstenza di una frequenza di soglia) viene rimossa ddl'equazione 2.5.1
Se K, =0ddla251s ha

hng - W, =0b hng =W,

il cheindica cheil fotone ha energia sufficiente ad estrarre i fotodl ettroni e nessunain sovrappiu da
comunicare come energiacinetica. Se n éinferioreang, i Sngoli fotoni, indipendentemente dal
loro numero (cioe quaungue Siala potenza dd fascio luminoso), non avranno energia sufficiente a
estrarre fotodl ettroni.

Laterza obiezione (emissione non ritardata) € eliminata dalla teoriadel fotone, perché I'energia
richiesta & fornita in quantitadiscreta e non distribuita uniformemente su una vasta area, come nella



teoria ondulatoria. Riscriviamo |'equazione dell'effetto fotoelettrico di Eingtein sodtituendo €V, a
Ko - S @vra

W,
eV, =hn-W,p Vohn- —2=—(n-n,)
e e e

Cos lateoriadi Eingtein prevede una dipendenzalinearetra V, e n, in perfetto accordo con

I'esperienza. La pendenza della curva sperimentae riportata nelafigurad) & D, indipendente dal
e

materiale del fotocatodo. Ddla misuradi questa pendenza s deduce un vaore sperimentde ddlla
costante di Planck. Praticamente S ottiene |o stesso valore che nelle misure ddllaradiazione
termica. L'accordo numerico nelle due determinazioni di h, usando fenomeni cosl divers, fornisce
una prova della correttezza dell'ipotes fondamentae della teoria quantitica, I'ipoted, ciog, di una
quantizzazione dell'energia

| dati sull'effetto fotoe ettrico furono raccolti da Millikan d quale nd 1923 fu assegnato il premio
Nobd per il suo accurato lavoro. Queste misure sono difficoltose da ottenere, molto piu di quanto le
curve sperimentdi che abbiamo disegnato facciano pensare. Innanzitutto occorre praticare entro il
bulbo di vetro un ato vuoto per evitare indesiderate interazioni con le molecole daria. L'effetto
fotodettrico poi, interessa particolarmente la superficie del metalo; per questo e necessario evitare
pellicole di ossido, di grasso o dtre contaminazioni superficidi. Millikan escogitd una tecnica per
tagliare sotto vuoto ddlle lamine sottili dalla superficie metdlica, costruendos una " officinand
vuoto"', come egli lachiamava. La determinazione del potenziae V, infine & complicatain pratica
da un effetto fotod ettrico parassita al'anodo che pud far cambiare il segno dlacorrente | . Nélle
sue misure di dta precisone, Millikan fece I'anodo con un metdlo differente da catodo, scdlto in
modo che la suafrequenza di sogliafosse molto piu dtadi quelladd fotocatodo. Lavorando con
frequenze intermedie tra le due frequenze di soglia questo effetto fotod ettrico parassita e diminato.
Malavorare con due metdli divers presenta un nuovo problema. S sache esste una differenza di
potenzide di contatto tra due divers metali. Laloro sommaagebrica e zero in una catena
metalica chiusa eisoterma, manon € cos nd caso descritto in cui la catenametdlica e interrotta
dentro il bulbo trai due eettrodi. Segue cheil potenzide U misurato con il voltmetro non € ugude
d rede potenzide V applicato agli eettroni nd vuoto; laloro differenza e ugude dla differenza di
potenzide di contatto K trai metdli di cui sono codtituiti i due dettrodi. Quando s disegnalaretta

V,| = f (n) , essaé spostata verticamente di una quantitaincognita K . Questo non cambiala
pendenza h della retta, maimpedisce laverificaddlardazione hn, =W, = €V, eimpedisce una
e

accuratamisuradel potenziale di estrazione V. (vedi figurad). Per superare questa difficolta
Millikan uso tre metdli A,B,C con frequerze di soglia crescenti:

N, (A) <n,(B) <n/(C) .

Per sudiare I'effetto fotod ettrico dd metallo A, S pud usare un anodo fatto di metalo B o di
metallo C. Il voltmetro misura le seguenti tensioni quando la corrente fotodl ettrica e zero:
conl'anodo B Uz (A) =V, (A) + K g

con l'anodo C U 5 (A) =V, (A) + K ¢

V,(A) éil rede potenzide esstente nel vuoto. Sottraendo |e due equazioni termine atermine S
ottiene:

Uoc(A) - Ugg(A) =K, - Kpg =Kge

dove K. eil potenzide di contatto trai due metdli B e C. L'effetto fotoelettrico per un metalo B

puo ora essere studiato con un anodo fatto del metalo C. Quando la corrente fotodlettrica e zero il
voltmetro misurail potenzide



Uoc(B) =V, (B) + Kge

dacui s cacola V, (B) avendo precedentemente calcolato K .. C' e dafare un'ultima osservazione
riguardo I'effetto fotoelettrico. Nel processo fotoelettrico i fotoni sono assorbiti. Questo richiede che
gli dettroni Sano legati agli aomi 0 a solidi perché un dettrone veramente libero non puo

assorbire un fotone e conservare nel processo Sial'energiatotae relaivigtica che la quantitadi

moto. Dobbiamo avere un eettrone legato, dunque, poiché le forze di legame servono atrasmettere
la quantitadi moto al'atomo o d solido. Per la grande massa di un atomo o un solido, in confronto
aquelladi un dettrone, il Sstema pud assorbire un gran vaore di quantitadi moto senza acquisire
una sgnificativa quantitadi energia

L 'effetto e dunque possibile solo perché c'é una particella pesante che rinculain aggiuntaad un
elettrone emesso. A frequenze devate (raggi g, X,....) I'energiadi legame dell'dettrone non &
sgnificativa: I'eettrone non pud essere condderato legato ed dtri process, presto discuss,
diventano piti importanti.

2.6 Effetto Compton

Vedi per es.
Franchetti-Ranfagni-Mugnai pag. 77
Brehm-Mullin pag 107

Haken-Wolf pag. 60
Cagnac-Pebay-Peyroula pag. 48

Una definitiva conferma del concetto di fotone come quanto di energia fu fornitane 1923 da
Compton.

Compton invio un fascio di luce monocromatico di raggi X di lunghezzadonda |  su un blocco di
grafite e misuro per vari angoli di diffusone l'intenstade raggi X in funzione dellalunghezza

d'onda
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Lafigura seguente modtraii risultati dell'esperimento



vediamo che per quanto il fascio incidente abbia una solalunghezzad'onda | i raggi X diffug
hanno picchi di intensitaa due lunghezze donda; uno di corriponde dlalunghezza donda
incidente |  che e superiore dla precedente delaquantitadi DI . Questo DI , chiamato
spostamento Compton, varia col variare dell'angolo acui sono osservati i raggi X diffud
Lapresenza di un'onda diffusadi lunghezzadonda |  non puo essere spiegatasei raggi X incident
sono considerati come un'onda el ettromagnetica(come in meccanicaclassica). Infatti in questa
descrizione I'ondaincidente, di frequenzan, fas chegli dettroni del blocco su cui awienela
diffusone, oscillino ala stessa frequenza. Questi dettroni oscillanti, paragonabili dle cariche ches
muovono avanti e indietro in unaminuscola antennaradio, irradiano onde e ettromagnetiche della
medesmafrequenzan elunghezzadonda | dell'ondaincidente.

Compton fuin grado di spiegarei risultati sperimentdi dalui ottenuti postulando cheio fascio di
raggi X incidente non fosse un'onda, ma un ingeme di fotoni e che questi urtassero gli eettroni

liberi nel blocco su cui avviene ladiffusione proprio come se s trattasse di pale dabiliardo. | fotoni
di rinculo uscenti da blocco cogtituiscono sotto questo punto di vigtalaradiazione diffusa. Dato che
il fotone incidente trasferisce un po' della sua energia dl'dettrone con cui entrain collisone, il
fotone diffuso deve avere un'energiainferiore; pertanto dovraavere unafrequenza inferiore che
implica una lunghezza d'onda piu eevata. Questa descrizione rende conto almeno qualitativamente
dello spostamento di lunghezzad'onda DI . Andlizziamo ora quantitativamente una sngola
collisone fotone-€elettrone,

Lafigura seguente rgppresenta una collisone tra un fotone e un eettrone; s fal'ipotes che
I'elettrone Sia a riposo ed essenzid mente libero, cioe non legato agli atomi dd diffusore,

[l processo & descritto sinteticamente nella seguente tabella:



Applichiamo dlacallisoneil principio di conservazione ddll'energia e ddl'impulso. Siccomegli
elettroni di rinculo possono avere una ve ocitav paragonabile a quella dela luce dobbiamo usare
I'espressione relativistica dell'energia cinetica dell'éettrone. Possamo scrivere:

consarvazione ddl'energia

hn, + m,c® =hn +/p’c® +m’c* (2.6.1)

consarvazione dell'impul so:

hn, :mcosJ + p cosj
c C (2.6.2)

:ths'nJ + psnj

dalle2.6.1e2.6.2 s ricava:
i . h
+ PCOS] :E(no -ncosJ)

|
i
i n b p’c® =h*(n’ +n® - 2nncosd) (2.6.3)
I psnj =-—snJd
| c
S ricavaquindi

h

n,-n= ~(L- cosJ)nn

0

e ddlardazione tra frequenza e lunghezzadondas hainfine
h

(1- cosd) (2.6.4)

| -1,=
0

La2.6.4 mostrachelo spostamento Compton DI dipende solo dal'anglo di diffusone J enon
ddlalunghezzadondainizide | . S noti che DI variadazero (per J =0, che corrisponde ad una



collisone di "striscio” per cui il fotone non e deflesso) a 2 (per J =180°, che corrisponde ad una
m,C

collisone "frontal€" ove il fotone incidente rimbaza dl'indietro)

Rimane da spiegare la presenza dd picco per il quae lalunghezza d'onda non varia ndla diffusione.
S puo spiegare questo picco come risultante da una collisione tra fotoni ed eettroni legati aioni del
blocco su cul avviene ladiffusone. Nelle collisioni gli eettroni legati 9 comportano come gli

eettroni liberi con la differenza che laloro massa efficace € molto maggiore. Cio e dovuto d fato
che ndlacallisonerinculatutto il complesso ionico. Lamassa efficace M per un diffusore di
carbonio e circauguade dlamassadi un nucleo di carbonio. Dato che questo nucleo contiene 6
protoni e 6 neutroni, avremo appross mativamente M=12x1840=22000 my. Se sodtituiamo M any
nella2.1.6 , vediamo chelo spostamento Compton per collisoni con elettroni strettamente legati €

estremamente piccolo, tanto danon poters misurare. 1| fattore e =L checomparenela 2.6.4 &
m,C
detto lunghezza d'onda di Compton, vale 2.426 pm e rappresenta la lunghezza donda dla quae

I'energiadei fotoni € ugude dl'energiadi riposo ddl'dettrone: hn :% =0.511 MeV . Il vdored

eddl'ordine di grandezzadi L . L'entitadegli scambi di energiatrail fotone e I'dettrone pud essere
va utata come segue
1) sehn,<<m,c® ol,>>L coscchéd <<I, dlorail fotone cede pocaenergia;

2) sehn, >m,c* ol, <L coscchéd >1, dlorail fotone cedelamaggior parte dellasua
energia

Osserviamo ancorache poiché d éddl'ordinedi L »10 **m, solo per | piccole (raggi X 0 g) &
possibile osservare I'effetto Compton. Abbiamo detto cheraggi X monocrometici di lunghezza
donda | incidano su un diffusore di grafite. Viene misuratala distribuzione delle intengitain

funzione ddlalunghezza donda de raggi X diffus adivers agai J . Le lunghezze donda diffuse

S misurano osservando leriflessoni di Bragg prodotte daun crigtdlo. Leintendgtas misurano con
un rivelatore come unacameradi ionizzazione.

Riflessione (Diffrazione) di Bragg

Vedi per es.

Brehm-Mullin pag. 105
Cagnac-Pebay-Peyroula pag.135
Haken-Wolf pag.16

Precisamo qual cosa a proposito delle riflessoni di Bragg. Sappiamo che un crigadlo € un indeme
di aomi o gruppi atomici o ioni distribuiti con legge periodica secondo tre direzioni fondamentdi a
codtituire un reticolo spazide. | passo dd reticolo su ciascunadi tai direzioni e dell'ordine di
grandezzadi 10°*° m, quindi & confrontabile con lalunghezza donda dei raggi X. Lateoria
sviluppata da M. von Laue, fa prevedere che onde coerenti diffuse da atomi disposti in codesto
modo, devono dar luogo afenomeni di interferenzain qualche modo andoghi aqudli delle onde
diffratte da un reticolo ottico. || concetto base s pud illugtrare con riferimento dla figura seguente,
che rappresenta una sezione di un reticolo cubico (per es. un cristalo di NaCl).
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Un fascio di raggi pardldi incide ad un angolo J con lanormaea piani reticolari orizzontdi. Le
onde secondarie emesse per diffusione dagli atomi di un medesimo piano reticolare ndla direzione
cheformal'angolo J'=J con lamedesmanormae interferiscono positivamente dando luogo ad
una specie di ondariflessa di ampiezza non nullain tale direzione. Ma affinché le onde riflesse dai

successivi piani reticolari interferiscano aloro volta positivamente traloro bisogna che le differenze
di cammino fraessesano multipledi | . Infiguras vede che ladifferenzadi canminotra I, AR,

e I,AR éBA +AC=2acos].
S avradunque interferenza podtivatrale onde riflesse atutti i piani reticolari in questione soltanto
se e soddidfattalarelazione

2acosJ =kl
enunciata daW. Bragg.
Spesso in luogo ddl'angolo di incidenza cioe dell'angolo con lanormae a piani reticolari S
condderal'angolo con i piani stess nella condizione di Bragg compare ovviamente il seno di tde
angolo.



