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ZESTAW 4

WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ I STATYSTYCZNEJ

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#fk_ft
Tematyka: fundamentalne doswiadczenia mechaniki kwantowej, kwantowa natura materii i fal.

Zjawisko fotoelektryczne

(a) Praca wyjscia dla miedzi wynosi 4,65 eV. Prosze obliczyé¢ czestotliwo$é progowa i graniczna dlugosé fali
dla zjawiska fotoelektrycznego. Jedli na plytke miedziowa pada promieniowanie o dlugosci fali 1,54 A, to
ile wynosi napigcie hamowania, maksymalna energia i predkosé¢ fotoelektronéw? (Czy elektrony sa jeszcze
yklasyczne”?)

(b) W eksperymencie (podobnym do éw. 82 oraz 123* z II pracowni fizycznej WFiIS) uzyskano nastepujace
warto$ci napiecia hamowania Up, w funkcji dtugoéci fali A $wiatta padajacego na metalowa plytke - Tabela
1. Na podstawie zebranych danych prosze znalezé prace wyjscia (i na jej podstawie sprobowaé oszacowad,
jaki material mégt byé uzyty do budowy fotokatody), a takze wielkosé¢ statej Plancka.

(c*) [Baj IV.25.] Na powierzchni¢ metalu w jednostce czasu pada Ny fotonéw o energii E = hv, przekazujac
cala swa energie elektronom (nie jest to w prézni). Prawdopodobienstwo, ze foton, ktéry dotart do metalu,
bedzie ,wykorzystany” na wybicie elektronu, wynosi P(hv). Elektron, by wyj$¢ z metalu, musi pokonaé
bariere potencjalu o wysokosci rownej pracy wyjscia W z metalu. Zaktadajac, ze rozklad kierunkéow pedu
wzbudzonych elektronéw jest izotropowy oraz ze elektrony moga wyjsé z metalu tylko przez powierzchnie
o$wietlong (poruszajace sie w innych kierunkach elektrony szybko traca swoja energie wskutek zderzen),
obliczy¢ liczbe elektronéw wychodzacych z metalu w jednostce czasu.

Kreacja i anihilacja
(a) Dlaczego w wyniku anihilacji pary czastka-antyczastka musza powstaé 2 fotony? Jaka jest energia fotonéw
wytworzonych w wyniku anihilacji pary elektron-pozyton?

(b) [Irodow 4.229.] Prosze pokazaé, ze swobodny elektron nie moze wyemitowaé (ani zaabsorbowad) fotonu.
Nalezy skorzysta¢ ze wzordéw relatywistycznych.

(¢) [Baj IV.23.] Pokazaé, ze foton w prézni nie moze wytworzy¢ pary elektron-pozyton.

(d) Ile wynosi ped fotonéw powstalych w wyniku anihilacji protonu i antyprotonu, z ktérych kazdy ma energie
7GeV?

Granica krotkofalowa widma promieniowania X

(a) W lampie rentgenowskiej promieniowanie X jest produkowane w procesie hamowania elektronéw na tarczy
(antykatodzie). Obliczy¢ jaka jest najkrétsza mozliwa emitowana dlugosé fali, jesli napiecie przyspieszajace
elektrony ma warto$é 20 kV (jaka jest predkosé takich elektronéw?)

(b) [Irodow2 1.36] Obliczy¢ predkosé elektronéw docierajacych do antykatody lampy rentgenowskiej, jesli diu-
gos¢ granicy krétkofalowej ciaglego widma rentgenowskiego wynosi Ag, = 0,157 A.

(¢) [Irodow2 1.37] Przy uyciu jako antykatody lampy rentgenowskiej cienkiej metalowej folii, rozklad widmowy
promieniowania hamowania ma postaé Iy = 107° 'i'zz (gdzie P - moc pradu w lampie, Z - liczba atomowa
pierwiastka, z ktérego zbudowana jest antykatoda, A - dtugo$é¢ fali promieniowania wyrazona w A). Oblicz
wspoélczynnik sprawnosci lampy, jesli napiecie na niej wynosi U = 80 kV, a jako antykatody uzyto zlotej
folii. Wskazowka. Sprawnosé lampy definiuje sie jako stosunek catkowitej zdolnosci emisyjnej lampy do mocy
pobranego produ.

(d) [Irodow 4.223.] Waska wiazka promieni rentgenowskich pada na monokrysztal NaCl. Najmniejszy kat ugie-
cia, dla ktérego mozna jeszcze obserwowaé odbicie wiazki od uktadu ptaszczyzn atomowych w krysztale o
odlegloéci miedzy plaszezyznami d = 2,8 A réwny jest § = 4,1°. Obliczyé napiecie przytozone do lampy
rentgenowskiej.

Zjawisko Comptona

(a) Prosze wyprowadzi¢ wzér na dlugosé fali rozproszonego promieniowania. Nastepnie prosze przeksztalcié ten
wzér do postaci na energie. Ile wynosi tzw. komptonowska dlugosé fali?
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(b) Foton v o dl. fali 5 pm rozprasza sie na elektronie tak, ze ten uzyskuje predkosé v = 0,5 c. Obliczyé zmiane
dtugosci fali fotonu i kat rozpraszania.

(¢) Jaka energie kinetyczna uzyskuje elektron w zjawisku Comptona (wyprowadzi¢ wzoér)? Jaka maksymalna
energie uzyska elektron, na ktérym rozprasza sie promieniowanie o db. fali A = 0,84 A?

(d) [Irodow 4.234.] Foton o energii 200 keV ulegl rozproszeniu na swobodnym elektronie, w wyniku czego jego
dlugoéé fali zwiekszyla sic o AX = 0,04 A. Prosze obliczy¢ kat odrzutu elektronu komptonowskiego.

Tabela 1: Dane do zad. 4.1.b.

A [nm] | Uy [V]
457 | 1,424
522 1,082
593 0,800
635 0,606




