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Efekt fotoelektryczny
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Aby elektron mogt opusci¢ metal nalezy dostarczy¢ mu pewng
minimalng wartos¢ energi ktorg nazywamy praca wyjscia.
Energia ta moze by¢ uzyskana np. poprzez absorpcje energii fali
clektromagnetycznej. Dla wigkszosci metali wartos¢ pracy
wyjscia jest bliska 4 eV.



Energia potencjalna lancucha monoatomowego
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Model elektronow swobodnych w metalu
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Dla T =0, wszystkie stany o energii ponizej energii Fermiego E sa
zapeklnione elektronami, a wszystkie o energiach powyzej E¢ sa puste.

Dowolnie male pole elektryczne moze wprawic¢ w ruch elektrony z
poziomu Eg dostarczajac im energii AU = eEx prowadzac do bardzo
duzego przewodnictwa elektrycznego.

W temperaturach T > 0, elektrony sa termicznie wzbudzane do stanéw o
energiach powyzej energii Fermiego.



Parametry Fermiego dla el. swob. w metalu
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metal Koncentracja Energia Praca

elektronow Fermiego wyjscia

[1028 m3] Eq[eV] W [eV]
Na 2.65 3.24 2.35
Cu 8.47 7.00 4.44
Ag 5.86 5.49 4.3
Au 5.90 5.53 4.3
Fe 17.0 11.1 4.31
Al 18.1 11.7 4.25
Sn 14.8 10.2 4.38




Efekt fotoelektryczny - foton
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leV =1.6-10"1°C-V=1.6-10719

Jesli energia fotonu jest wyrazona w eV to dlugos$¢ fali (w nm)
jest rowna:
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Efekt fotoelektryczny

Przewidywania modelu falowego:
-Dla odpowiednio duzego nat¢zenia oswietlenia fale

elekromagnetyczna o dowolnej dlugosci powinna wywotac
fotoefekt. Wilasnosé nie obserwowana

* Fotoefekt wystepuje dla fali o czestotliwosci powyzej
pewnej granicznej, zaleznej od rodzaju fotokatody (pracy
wyjscia)

-Maksymalna energia kinetyczna elektrondOw powinna zaleze¢

jedynie od natezenia oswietlenia, a nie od cz¢stotliwosci
padajacej fali. Wilasnosé nie obserwowana

* Maksymalna energia Kinetyczna elektronow jest
proporcjonalna do czestotliwosci fali.



Efekt fotoelektryczny

Fala elektromagnetyczna o czestotliwosci f jest
strumieniem fotonow, z ktérych kazdy posiada
energie E=hf

Rownanie opisujace efekt fotoelektryczny

hf — W_I_ Kmax

gdzie W — praca wyjscia elektronu, K, —
maksymalna energia kinetyczna elektronow

W wyniku absorpcji fotonu, elektron uzyskuje
energi¢ E = hf. Jezeli energia ta jest wieksza od
pracy wyjscia W, elektron moze opuscic
powierzchnie fotokatody.



Efekt fotoelektryczny

hf =W+ K

nax

W wyniku absorpcji fotonu, elektron
uzyskuje energie E=hf. Jezeli energia ta
jest wieksza od pracy wyjscia W,
elektron moze opusci¢ powierzchnie
katody. Jesli dotrze do anody w ukladzie
plynie prad.

e Wraz ze wzrostem natezenia
oSwietlenia powierzchni katody (tzn.
wzrostem ilosci fotonow padajacych w
jednostce czasu na jednostke
powierzchni katody) rosnie ilos¢
elektronow emitowanych z powierzchni,

a tym samym natezenie pradu nasycenia.
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Konas Efekt fotoelektryczny

hf = Kjpax + W

I Kiax = hf =W

 Maksymalna energia kinetyczna elektronow jest proporcjonalna do
czestotliwosci fali.

* Fotoefekt wystepuje dla fali o czestotliwosci powyzej pewnej granicznej,
zaleznej od rodzaju fotokatody (pracy wyjscia)

hf g > W

* Zauwazmy, ze z ekstrapolacji wykresu K .. (f) do przeci¢eciaz osig K,
mozna wyznaczy¢ prace wyjscia W.



Efekt fotoelektryczny

Koox =hf —W
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Roznice¢ energii pomi¢dzy energia fotonu a praca wyjscia elektron unosi w
postaci energii Kinetycznej. Maksymalna energia Kinetyczna zalezy liniowo
od cze¢stotliwosci fali. Aby zahamowac elektron potrzebne jest napigcie,
tym wieksze im wi¢ksza jest czestotliwos¢ fali.

eVo = Kimax = hf — W

Napie¢cie hamowania nie zalezy od nat¢zenia oSwietlenia



Wilhelm Roentgen 1895
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Lampa rentgenowska
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Promieniowanie ciagle rentgenowskie

X-ray Continuum Radiation
(Bremsstrahlung)

Energia fotonu powstajacego w wyniku
zderzenia elektronu z anoda:

hv = Ek _Ekl
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gdzie E | E, to energie elektronu przed i
po zderzeniu. W wyniku zderzen elektron
traci rozne ilosci energii stad energia
fotonu moze by¢ rozna, ale nie wi¢ksza niz
to wynika z bilansu:

T

Relative intensity
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h\}max — Ek dla Ekl =0
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Ciagle widmo promieniowania X. 2 A min



Promieniowanie charakterystyczne rentgenowskie
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W atomie wieloelektronowym elektron
jest przyciagany przez jadro o ladunku
+Z¢e, ale inne elektrony ekranuja ten
ladunek. Uwzglednia si¢ go poprzez
wprowadzenie stalej ekranowania a.
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hv = (Z — a)?*13, 6(ﬁ —j—z)

R = 1,097 - 10"m™ 1 stala Rydberga, ¢ — predko$¢ §wiatlta; Rhc = 13, 6eV.



Prawo Moseley’a
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Dyfrakcja promieniowania X

Dhugos¢ fali promieniowania X jest rzedu odleglosci miedzyatomowych w sieci
krystalicznej ciala stalego. Stad mozliwa jest dyfrakcja prom. X na atomach
sieci krystalicznej.

X-ray
tube .
Collimator Photographic

film




Dyfrakcja promieniowania X
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Efekt Comptona (1923) ‘

Intensity

Efektem Comptona nazywamy zmian¢ dtugosci fali
elektromagnetycznej w wyniku rozpraszania jej na
swobodnych elektronach
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Efekt Comptona - wyjasSnienie ‘

ps = h/A, @

p; = h/\,
Photon ,
N i =t
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e Zderzenia fotondw o pedzie p; 1 energii E=hc/A; ze spoczywajacymi elektronami.
» Elektron uzyskuje ped p,, a ped fotonu maleje do wartosci p.

« Dhugo$¢ rozpraszanej fali elektromagnetycznej zwigksza si¢ do wartosci A.=h/p..
» Kierunek propagacji fali ulega zmianie o kat 6. Zmiana dhugos$ci fali jest tym
wigksza , im wigkszy jest kat rozproszenia. Zaleznos¢ zmiany dtugosci fali od kata
rozpraszania wyznaczy¢ mozna wykorzystujac prawa zachowania pedu I energii.

p,=p,+p. oraz hv,+mc?=hv, +c mic?+p?




Efekt Comptona — wyjasSnienie cd.
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Podsumowanie

Zjawiska potwierdzajace kwantowa nature Swiatla:
 Efekt fotoelektryczny

W =W+K,

nax

* Promieniowanie X

2
m.v hc
F—=eV,. = thax =

min

« Efekt Comptona

A — A = (1—cos9)

m.C




