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lll Zjawisko fotoelektryczne.

Wytwarzanie promieniowania rentgenowskiego.

Zjawisko fotoelektryczne.

W roku 1886 Hertz odkryl, ze wyladowanie elektryczne migedzy dwoma elektrodami
zachodzi tatwiej, gdy na jedna z elektrod pada promieniowanie nadfioletowe. Wkrotce potem
Lenard wykazal, ze dzigki naswietlaniu promieniowaniem nadfioletowym ulatwiane jest
zachodzenie wytadowania elektrycznego, poniewaz pod wplywem tego promieniowania
nastgpuje emisja elektronéw z powierzchni katody. Zjawisko uwalniania przez $wiatlo
elektronow z powierzchni rozmaitych substancji nazwane jest zjawiskiem
fotoelektrycznym.

przylozone napigcie
U,

Jesli wytworzymy pewna rdznice potencjatow pomiedzy plytka A, z ktérej uwalniane
sa elektrony, a plytka zbierajaca B, to zaobserwujemy przeptyw pradu. Gdy U jest
dostatecznie duze, wtedy prad fotoelektryczny osiaga pewng warto$¢ graniczng (prad
nasycenia). Niektore z elektronow dochodza do elektrody B, pomimo Ze pole elektryczne
dziata na ich ruch hamujaco. Jednakze gdy roznica potencjalow U jest dostatecznie duza,

rowna wielkosci U, zwanej napigciem hamujacym, wtedy prad fotoelektryczny

calkowicie zanika. Réznica potencjatéw U\ pomnozona przez tadunek elektronu jest miarg
energii kinetycznej K. najszybszych uwolnionych elektronow:

Kyax =€V

Krzywa b odpowiada dwukrotnie mniejszemu natezeniu $wiatta padajacego niz krzywa a.
Napiecie hamujace jest niezalezne od natezenia Swiatla, natomiast natezenie pradéow
nasycenia [, oraz I, sa wprost proporcjonalne do nate¢zenia Swiatla.
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Na rysunku przedstawiono dla sodu zalezno$¢ napigcia hamujacego od czestotliwosci §wiatta

padajacego. Zauwazmy, ze istnieje SciSle okreslona czestotliwo$¢ progowa Vv, ponizej

ktorej zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje.

Gdy na metalowa plytke pada fala elektromagnetyczna i powoduje ona

wybijanie elektronéw, to teoretycznie, jezeli wziglibySmy wigksze nat¢zenie Swiatta (mamy
wigksze natgzenie pola elektromagnetycznego), powinnismy (zaleznie od sity, a niezaleznie
od czgstotliwosci) zawsze obserwowac efekt fotoelektryczny. A jednak okazuje sig, ze ponizej
pewnej czgstotliwosci (granicznej) nie potrafimy tego wykryc¢.

Zjawisko fotoelektryczne ma trzy podstawowe cechy, ktorych nie mozna wyjasni¢ na
gruncie klasycznej falowej teorii $wiatta:

1.

Z falowej teorii $wiatta wynika, ze amplituda oscylujacego pola elektrycznego E
fali $wietlnej wzrasta, gdy wzrasta natgzenie wiazki $wiatta. Poniewaz sita
dzialajaca na elektron jest rowna eFE, z zaleznos$ci tej wynika, ze energia kinetyczna
fotoelektronow rowniez powinna wzrosnaé, gdy zwigkszamy nat¢zenie wiagzki
Swiatla. Jednakze Kmax jest niezalezne od natezenia Swiatla.

Zjawisko fotoelektryczne powinno wystgpowac dla kazdej czgstotliwosci $wiattla,
pod warunkiem, Ze natgzenie $wiatla jest wystarczajaco duze, aby dostarczona
zostala energia konieczna do uwolnienia elektronow. Jednak dla kazdej

powierzchni istnieje pewna charakterystyczna czgstotliwo$¢ graniczna V. Dla

czestotliwosci Swiatla mniejszej od Vo zjawisko fotoelektrycznej nie
wystepuje, niezaleznie od tego, jak silne jest oSwietlenie powierzchni.

Wedhug teorii klasycznej energia $wietlna jest jednorodnie roziozona na catlej
powierzchni falowej. Zatem gdy wiazka $wiatla jest dostatecznie staba, powinno
wystepowa¢ mierzalne opoOznienie czasowe pomig¢dzy chwila, kiedy S$wiatto
zaczyna pada¢ na powierzchnig ptytki, a momentem uwolnienia z niej elektronu.
W tym wiasnie czasie elektron powinien absorbowaé energi¢ z wiazki swiatta az
do momentu, gdy nagromadzona energia bedzie wystarczajaca, aby elektron mogt
wydoby¢ si¢ z metalu. Jednak nigdy nie stwierdzono zadnego mierzalnego
opoOznienia czasowego.
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W 1905 r. Einstein zakwestionowal stuszno$¢ klasycznej teorii §wiatta i zaproponowat

nowa teori¢ (nagroda Nobla 1921 rok). Zatozyl, Ze energia jest skwantowana, a mianowicie
skoncentrowana w oddzielnych porcjach (kwantach §wiatla), ktére pozniej nazwane zostaty
fotonami.
Wyniki do$wiadczen interferencyjnych i dyfrakcyjnych zdecydowanie wskazuja na to, ze
fotony nie rozchodza si¢ jak klasyczne czastki, ale jak klasyczne fale w tym sensie, ze
obliczenia oparte na propagacji tych fal w sposdéb poprawny wyjasniaja pomiary dotyczace
sredniego rozchodzenia si¢ duzej liczby fotonow.

Einstein skupil uwage na procesach emisji 1 absorpcji promieniowania i byt
pierwszym, ktory zdat sobie sprawe z tego, ze w procesach tych dochodza do gtosu
korpuskularne wtasno$ci promieniowania.

Einstein zalozyl, ze porcja emitowanej energii jest poczatkowo zlokalizowana w
przestrzeni i Ze pozostaje ona nadal zlokalizowana, gdy oddala si¢ z predkoscia Swiatla
od zrédla. Zalozyl on dalej, ze iloS¢ energii £ zawarta w fotonie zwigzana jest z jego
czestotliwoscia nastepujaca zaleznoscia

E=hv.

Einstein zalozyl rowniez, ze w zjawisku fotoelektrycznym jeden foton jest
calkowicie absorbowany przez jeden elektron.

Gdy elektron emitowany jest z powierzchni metalu, wtedy jego energia kinetyczna
Wwynosi

K=hv-W,

Gdzie hv jest energia zaabsorbowanego fotonu, a W jest praca potrzebna do uwolnienia
elektronu z metalu. Praca ta potrzebna jest do pokonania sil przyciagania pochodzacych od
atomoéw z powierzchni plytki oraz na pokrycie strat energii kinetycznej wskutek zderzen
elektronu wewnatrz ptytki. W przypadku najstabiej zwiazanego elektronu 1 braku strat
wewnatrz ptytki, wychodzacy elektron bgdzie mial maksymalng energig kinetyczng Kpax:

Kmax =hv - WO

gdzie W, energia charakterystyczna dla danego metalu, zwana praca wyjscia, jest

minimalng energia potrzebna elektronowi na pokonanie sil przyciagania wigzacych go
wewnatrz metalu, przekroczenie powierzchni i wydobycie si¢ na zewnatrz.

Rozwazmy, w jaki sposéb nowa teoria wyjasnia trzy cechy zjawiska
fotoelektrycznego:

1. Brak zaleznosci Kn.x od natezenia Swiatla. Zwickszanie natezenia S$wiatla zwicksza
jedynie liczbg fotonow, a wigce takze prad elektryczny. Nie zmienia za$ energii hv
pojedynczych fotonow.

2. Istnienie czestotliwosci progowe;j. Jesli K., =0, to hv =W, co zapewnia, ze padajacy
foton o czgstotliwo$ci V() ma energi¢ wystarczajaca na wybicie elektronu z metalu. Jesli

czestotliwos$¢ zostanie zmniejszona ponizej V), to pojedyncze fotony (niezaleznie od ich
liczby, a wigc od natgzenia $wiatta) nie bgda mialy energii wystarczajacej do uwolnienia
elektronu.

3. Brak opoznienia czasowego emisji elektrondw. Zgodnie z ta teoria energia
skoncentrowana jest w porcjach, a nie roztozona na catej powierzchni. Jesli na ptytke pada
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Swiatlo nawet o matym natg¢zeniu, to przynajmniej jeden foton zostanie zaabsorbowany
przez elektron i uwolni go.

h /4
Kmax:eU0; KmaX:hV_WO = U():?V_%

Widzimy, ze teoria Einsteina przewiduje liniowa zalezno$¢ napigcia hamujacego
Uy od czgstotliwos$ci v, co w zupetnosci zgadza sie z wynikami do§wiadczalnymi.

Promieniowanie rentgenowskie.

Promieniowanie X, nazwane tak przez ich odkrywcg Rontgena, jest promieniowaniem
nalezacym do tej czesci widma, ktorej odpowiada dlugos$¢ fali mniejsza od okoto 0,1 nm.
Wykazuje ono typowe dla fal poprzecznych zjawiska polaryzacji, interferencji 1 dyfrakcji,
znane juz dla $wiatla i innego promieniowania elektromagnetycznego. Promieniowanie X
wytwarzane jest w lampie rentgenowskiej.

|
A 1 — katoda — zrodlo elektronow
2 —anoda

3 — promieniowanie x

Podgrzana katoda jest zrédtem elektronow, ktére nastgpnie sa przyspieszane

napigciem przyspieszajacym, osiagajac duze energie. W bance jest proznia, by elektrony nie
rozpraszatly si¢ na czasteczkach powietrza. Rozpgdzone elektrony padaja na anodg i1 zostaja w
niej wyhamowane, a kazdy tfadunek, ktory ulega przyspieszeniu emituje fale
elektromagnetyczne. Wigc jesli elektrony mialy duze predkosci (co uzyskuje si¢ przez
przytozenie réznicy potencjatéw rze¢du kilku tysigcy woltow), a proces hamowania byt szybki,
to uzyskuje sig silne promieniowanie elektromagnetyczne.
Jest to najprostsza lampa rentgenowska i nie uwzgledniono tu chlodzenia anody, co w
warunkach do§wiadczalnych jest konieczne. Najczgsciej chlodzi si¢ przeptywajaca woda, ale
takze robi si¢ tzw. wirujace anody: anoda jest w ksztalcie tarczy, ktéra wiruje po to, by
elektrony uderzaty za kazdym razem w inne miejsce.

Zgodnie z prawami fizyki klasycznej w wyniku hamowania elektronéw w materiale
tarczy, az do ich calkowitego zatrzymania, nastgpuje emisja promieniowania
elektromagnetycznego o widmie ciagltym.
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Jednak moze si¢ zdarzyé, ze elektron uderzajac w anodg nie tylko zostanie
wyhamowany, ale moze wybi¢ elektron z atomu anody. Zostanie dziura, ktora wypelni elektron
spadajacy z wyzszych powtok, z czym zwiazane jest promieniowanie charakterystyczne dla
danego pierwiastka. Dlatego ostatecznie wykres przedstawia widmo ciagte promieniowania X z
ostrymi pikami promieniowania charakterystycznego.

Najbardziej charakterystyczna cecha krzywych rozktadu widmowego jest istnienie dla
danej warto$ci energii elektronéw dobrze okre§lonej minimalnej dlugo$ci fali A,
zwanej krotkofalowa granica promieniowania. Chociaz ksztalt krzywej rozkladu dla widma
ciaglego promieniowania rentgenowskiego zalezy nieznacznie od wyboru materiatu tarczy, jak
rowniez od napigcia U przyspieszajacego elektrony, to warto$¢ A ;. zalezy jedynie od U i jest
taka sama dla wszystkich materialéw, z jakich wykonane sa tarcze. Tego faktu klasyczna teoria
elektromagnetyzmu nie jest w stanie wyjasni¢. W §wietle tej teorii nie istnieja zadne powody,
aby z tarczy nie mogty by¢ wysylane fale o dlugosci mniejszej od jakiej$ wartosci krytyczne;.

Natomiast jesli promieniowanie rentgenowskie traktujemy jako strumiefn fotonow, to
wyjasnienie obserwowanych faktow jest proste. Elektron o poczatkowej energii kinetycznej K ,
w wyniku oddziatywania z ci¢zkim jadrem atomu tarczy jest hamowany i energia, ktora
wowczas traci pojawia si¢ w formie kwantdow — fotondw promieniowania rentgenowskiego.
Elektrony oddzialuja z natadowanym jadrem atomu za posrednictwem pola kulombowskiego.
W procesie tym elektron przekazuje jadru pewien ped. Towarzyszace temu hamowanie ruchu
elektronu prowadzi do emisji fotonu. Poniewaz jadra tarczy sa bardzo cigzkie, wigc energig,
jaka uzyskuja one podczas zderzenia, mozna zaniedba¢. Energia powstajacego fotonu
wyraza si¢ wzorem

hv =K - K",
gdzie K jest energia kinetyczng elektronu przed zderzeniem, a K’ po zderzeniu.

Foton o najmniejszej dtugosci fali bgdzie emitowany wtedy, gdy elektron straci cala
swoja energi¢ kinetyczna w jednym procesie zderzenia hamujacego jego ruch. Poniewaz K
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rowne jest eU, czyli energii, jaka nabywa elektron w wyniku przyspieszania go za pomoca
roéznicy potencjatéw U przylozonej w lampie rentgenowskiej, wigc zachodzi relacja

eU = e,
}\‘min
czyli
}\’min = E
eU

Tak wigc minimalna dtugos¢ fali wystepujaca w widmie ciaglym, czyli krétkofalowa
granica widma, odpowiada zamianie calej energii kinetycznej elektronéw na promieniowanie
rentgenowskie.

Promieniowanie  rentgenowskie o widmie cigglym nazywane jest
promieniowaniem hamowania. Powstaje ono nie tylko w lampach rentgenowskich, lecz
zawsze wtedy, gdy szybkie elektrony zderzaja si¢ z materia.

Zjawisko powstawania promieniowania hamowania mozna uwazal za proces
odwrotny do zjawiska fotoelektrycznego. W zjawisku fotoelektrycznym foton jest
absorbowany i jego energia i ped przekazywane sa elektronowi i jadru odrzutu. W procesie
wytwarzania promieniowania hamowania powstaje foton, ktorego ped i energia pochodzi od
zderzajacych si¢ ze soba elektronu i1 jadra. W procesie tym mamy do czynienia z kreacja
fotonoéw, a nie z ich absorpcja lub rozpraszaniem przez materig.
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