19. Kwantowa natura promieniowania elektromagnetycznego.
Zjawisko fotoelektryczne. Efekt Comptona.

Wybdr i opracowanie zadan — Jadwiga Mechlinska-Drewko.
Wigcej zadan na ten temat znajdziesz w II czgsci skryptu.
19.1.

Jaka predkos¢ posiada fotoelektron wytworzony przez kwant yo energii £,=1,27MeV ?

19.2.*
Na ptytke cynkowa pada pod katem o foton o dtugosci fali A 1 wybija z niej elektron. Znalez¢
warto$¢ pedu przekazanego plytce w tym procesie jesli fotoelektron wylecial pod katem f.

19.3.

Wyznaczy¢ maksymalna liczbg elektronow wyrwanych z powierzchni srebrnej kuli o
promieniu R jesli bedziemy oswietla¢ ja monochromatycznym promieniowaniem o dlugosci
fali A. Kula znajduje si¢ w prozni z dala od innych przedmiotoéw a praca wyjscia elektronu z
powierzchni srebra wynosi W.

19.4.

Na powierzchni¢ metalu padaja kwanty » o dlugosci fali 0,0012nm. W pordéwnaniu ich
energia praca wyjscia elektronow jest tak mata, ze mozna ja zaniedbac. Jaka bedzie predkos¢
wylotu elektronow policzona ze wzoru Einsteina dla zjawiska fotoelektrycznego? Jak
wyjasni¢ otrzymany wynik ?

19.5.
Graniczna dlugo$¢ fali promieniowania wywotujacego dla pewnego metalu fotoemisjg ( tzw.
prog fotoelektryczny) wynosi A,=260nm. Jaka bedzie predkos¢ fotoelektronéw gdy ten metal

naswietlimy promieniowaniem nadfioletowym o dtugosci fali A =150nm ? Dane: 4=6,61-10
37s, m=9,1:107"kg, c=310m/s.

19.6.

Wyznaczy¢ dhlugo$¢ fali $wiatla wybijajacego z powierzchni metalu elektrony, ktére sa
catkowicie zahamowane przez potencjal V). Zjawisko fotoelektryczne zaczyna si¢ w tym
metalu przy czgstotliwo$ci promieniowania 0.

19.7.

Zrédto monochromatycznego promieniowania ultrafioletowego emituje n=5-10" fotonow w
ciagu sekundy. Moc tego promieniowania wynosi P=50W. Oblicz ped pojedynczego fotonu
oraz maksymalna predkos¢ elektrondw wybijanych przez te fotony z metalu o pracy wyjscia
W=5eV.

19.8.

Na powierzchni¢ metalu o pracy wyjscia W pada monochromatyczne promieniowanie o
dhugosci fali 41 wywotuje emisjg elektrondw. Jaki minimalny potencjat nalezy przytozy¢ do
metalu, aby zahamowac¢ emisjg elektronow?



19.9.

Dhugofalowa granica zjawiska fotoelektrycznego dla platyny wynosi okoto 198 nm. Po
ogrzaniu platyny do wysokiej temperatury ta granica wynosi 220 nm. O ile ogrzewanie
zmniejszyto prace wyjscia?

19.10.

Fotoelektrony wyrwane z powierzchni pewnego metalu przez kwanty $§wiatta o czgstotliwosci
01=2,2-10" s sa wyhamowane w polu o roznicy potencjatu U;=6,6V, a éwiatlem o
czestotliwosci vV2:=4,6:10" s™'- w polu o réznicy potencjatu U,=16,5V. Znalez¢ stata Plancka.

Zjawisko Comptona:

19.11.
Foton jest rozpraszany na swobodnym elektronie. Wyznaczy¢ zmiang dtugosci fali fotonu w
wyniku rozproszenia.

19.12.
Obliczy¢ wartos¢ pedu elektronu odrzutu przy rozproszeniu komptonowskim fotonu pod
katem prostym do pierwotnego kierunku ruchu. Dhugos$é fali padajacego fotonu A=5 10™"m.

19.13.

Foton twardego promieniowania rentgenowskiego A=0,024nm zderzajac si¢ ze swobodnym
elektronem przekazuje mu 9% swojej energii. Znalez¢ dlugos¢ fali rozproszonego
promieniowania.

19.14.*
Wyznaczy¢ dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, jesli wiadomo, ze maksymalna
energia kinetyczna komptonowskich elektronéw odrzutu jest rowna Ejay..

19.15.

Promieniowanie rentgenowskie o dlugosci 4=0,002nm ulega rozproszeniu komptonowskim
pod katem 9=90" na elektronie. Oblicz:

a/ zmian¢ dtugosci fali na skutek rozproszenia

b/ dlugos¢ fali i ped rozproszonego fotonu.

19.16.

Okresli¢c maksymalng zmiang dlugosci fali fotonu o energii £, =1MeV w wyniku jego
rozproszenia na swobodnym elektronie, oraz maksymalna energi¢ jaka uzyska odrzucony
elektron.

19.17.
Pokazaé, ze elektron swobodny nie moze przejac catej energii padajacego nan fotonu ( nie
moze pochtona¢ fotonu).

19.18.
Udowodni¢, ze swobodny elektron nie moze emitowa¢ fotonow.

19.19.*%*
Znalez¢ zwiazek migdzy energia kinetyczna komptonowskiego elektronu i katem jego
rozproszenia. Dane: energia fotonu E,.



Rozwiazania:

19.1.R.
W poréwnaniu z pracq wyjScia elektronu z atomu ¥ energia kwantu E, jest duzo wigksza
(E,>>W). Zaniedbujemy wigc pracg wyjscia elektronu podstawiajac W ~ 0
do réwnania:
E =W+E,.
2 myc 2

— 2 —
E, =mc” —myc” = ———==—myc

19.2.R.

Z zasady zachowania pgdu wynika:

() p=p.tp

) p*=p;+p.-2pp.cosp

3) 2(p+2(a+ﬂ)=27r qp=7r—(a+ﬂ) cos¢=—cos(a+ﬂ)
@) P =p;+pl+2pp.cosiatf).

Poniewaz:

h P P’
5 =—, E =W+—< 1 E . =p.c to c=W+-—=—.
) Py A 4 2m, r=Pr Py 2m,



Podstawiajac do wzoru (4) wyznaczona z rownania (5) warto$¢ pedu elektronu otrzymamy
wyrazenie na pgd przekazany plytce w postaci:

! 2

©6) p= z—z + 2m0(% - Wj + 2%{2%(% - Wﬂz cos(a + f3)

19.3.R.

2
W wyniku zjawiska fotoelektrycznego opisanego wzorem E, =hv =W +

elektrony

opuszczajac powierzchnig srebra powoduja tadowanie jej tadunkiem dodatnim. Zjawisko trwa
az do chwili gdy potencjal kuli jest wystarczajacy aby wszystkie uwolnione elektrony
wyhamowac. Jest to potencjal hamowania Vy, spetniajacy warunki:

2
1 0O . th:mV

h = - l
4re, R 2

gdzie: Q jest tadunkiem zgromadzonym na kuli o promieniu R.
Poniewaz Q = n|e| (gdzie n jest liczba elektrondw, ktore opuscity kulg) to:

n
eZ

19.4.R.

he _ W+ m,V?

A 2

V2
Poniewaz W<<E; to E _ czyli V= Zhe —6-108" s ¢
A 2 myA s

Zastosowanie klasycznego wzoru na energi¢ kinetyczna prowadzi do sprzecznosci ze
szczegllng teoria wzglednosci, dlatego nalezy zastosowaé wzor wynikajacy z tej teorii:
E, =mc’ —m,c® co prowadzi do wyniku: V=0,93c.

19.5.R.

Graniczna dtugo$¢ fali promieniowania jest zdefiniowana: = =W , gdzie W- praca wyjscia.
4

Biorac to pod uwage otrzymujemy: V=1,1-10’m/s.

19.6.R.
3 hc
ho, +eV,

19.7.R.
Jesli wydajnos$¢ zrodta wynosi n[fotonow/s] a kazdy foton ma energi¢ Ef to moc
promieniowania wynosi:  P=nE, =nhv.

Ped fotonu emitowanego przez zrodto wynosi: pr=—=—.
C



Predkos¢ fotoelektronu uwolnionego w tym zjawisku mozna wyliczy¢ z zaleznoSci:

2
E, =W+ m;/ .
19.8.R.
B hc— AW
h Ae ’
19.9.R.
AW =0,63¢eV .
19.10.R.
h= M =6,6-10"* Js.
L~
19.11.R.

Poniewaz uktad foton—swobodny elektron jest odizolowany od otoczenia mozemy zastosowac
zasad¢ zachowania energii 1 pedu. Zaktadamy, ze ped i1 energia kinetyczna swobodnego
elektronu sa w przyblizeniu rowne zero. Takie przyblizenie mozna zrobi¢ dla elektronu w
atomie jesli energia kwantu jest duzo wigksza od jego energii wiazania.

Zjawisko Comptona mozna przedstawi¢ na rysunku:

cienka warstwa rozpraszajaca a w niej uderzany elektron

foton

Zasada zachowania energii:

(1)  E,+mc’=E,+E,,

(2) E,=hv= % = p,c -gdzieE, i p energiaiped padajacego fotonu: £, = p,c,

3) E,=hv = % = p,c -gdzieE, i p,energia i ped rozproszonego fotonu: £, = p c,
4) E =mc’ = \/m -gdzie E, i p, energia i ped rozproszonego elektronu.

Podstawiajac (2), (3) 1 (4) do (1) otrzymamy:

%) pfc+m0c2 = p/'c+\/p:c2 +mct .

Zasada zachowania pgdu:



—_—

©  p=pitp. Wb p=p—p, el (p) = (pf - P}-)Z-

o @F=lo; 2] et pi=pp] 200, = 0 0} 20,0 c0s 8
Wyznaczamy z rownania (5) kwadrat pedu elektronu i wstawiamy do rownania (7).
Otrzymujemy zalezno$¢ w postaci:

(8) 2(pf—p})moc=2pfp'f—2pfp'fcosl9,

©  (p,-p,)mec=p,p,(1-cos9),

2

(10) (%—%) moc:%(l—COSS),

a1 (A=2) me=h(1-cos9),

h

m,c

(120 (A-2)=A1=—"—(1-cos9)

19.12.R.
Z zasady zachowania pedu dla tego zjawiska wynika:

Py=P;+P Py

Poniewaz 9=90° to Z
AL = h (I-cos9)= f .
m,c myc

czylil =1, +AA,

2 2 2 h !
Oraz. pe =Pyt Pr-Pr=7—s Pr=
s

> | =

pe=1,6 10% kg mys.

19.13.R.
A=0,026nm.

19.14.R*.
Wskazowka:
(1) skorzysta¢ z zasady zachowania energii,
(2) skorzysta¢ ze wzoru Comptona,
(3) zastanowi¢ sig¢ dla jakiej warto$ci kata 3 nastepuje przekazanie maksymalnej energii
elektronowi,
(4) znalez¢ wzor na energig kinetyczna elektrondéw jako funkcj¢ dtugosci fali padajacego
promieniowania,
(5) znalez¢ Eypax. jako Eix( S=m).



2
Taka procedura prowadzi do wyniku: A = h { 1+ 2my¢” 1] .
m,c E

k max.

19.15.R.
AL=242-10"m, 2 =442-10"m, p, =15.10258%
' A)
19.16.R.
A/lmax = % >
myc
1
emax — Ey 7 | = 0,8M€V
14+ o€

2E,

19.17.R.

Zat6zmy, ze elektron moze catkowicie pochtona¢ padajacy nan foton.
Korzystamy z zasady zachowania energii i pgdu:

E, + myc’ =E, przy czym  E, =mc’ =/ p2c’ + mic* , oraz

—_—

pr=p. E;=psc

pfc+moc2 =\ pic+mict czyli \plct +mict = pc+myct.

To ostanie rOwnanie jest prawdziwe gdy:
2p,myc’ =0 co oznacza, Ze ped elektronu a takze ped fotonu jest rowny zero. Otrzymany
wynik jest sprzeczny z zatozeniami.

19.18.R.
Wskazowka: procedura rozwiagzania jest podobna rozwiazania zadania 19.17.

19.19.R.
(1) narysowac rysunek ilustrujacy zjawisko w uktadzie wspotrzednych XY,
(2) napisa¢ prawo zachowania energii,
(3) napisa¢ prawo zachowania pedu,
(4) z uktadu rownan wyeliminowac kat 9,
(5) skorzysta¢ z zalezno$ci migdzy pedem fotonu i jego energia,
2cos’ @

2 E.
2+M+(l—cosz(p) /
E, m,c

E=E,

2



