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Zjawisko fotoemisji elektron6w z metali, jest jednym z doswiadczalnych fundamentéw mechaniki kwantowe;j.
Efekt zostat odkryty przez H. Hertza wr. 1887, przy okazji badan nad generacjq i detekcjq fal
elektromagnetycznych (Hertz jako pierwszy wytworzyt i znalazt sposéb detekcji fal elektromagnetycznych,
ktérych istnienie przewidywata teoria Maxwella). Gdy na kulki dipola odbiorczego takich fal padato dodatkowo
promieniowanie ultrafioletowe (UV), czuto$¢ detektora fal zwiekszata sie. Dalsze badania wykazaly, ze pod
wplywem promieniowania UV naladowana ujemnie ptyta metalowa ulega roztadowaniu (patrz Rys. 1), podczas
gdy plyta naladowana dodatnio, nie reaguje na promieniowanie. Oznacza to, Ze w tym zjawisku metal moga
opusci¢ tylko tadunki ujemne. Pomiary wartosci stosunku fadunku do masy emitowanych czastek, (czyli ich Q/m)
wykazaly, ze czastkami tymi sa elektrony. Dalsze badania fotoemisji elektronéw z metali prowadzono
wykorzystujac fotokomoérki prézniowe zawierajace dwie elektrody: katode K i anode A. Najkorzystniejsza
okazala sie taka konfiguracja elektrod, przy ktérej mata kulista katoda byta otoczona sferyczng anoda z oknem,
przez ktére przechodzito promieniowanie os$wietlajace katode (Rys. 2). Sferyczna geometria fotokomorki
umozliwiata wszystkim elektronom startujacym z centralnie potozonej katody K, ruch w kierunku anody wzdtuz
linii sit radialnego pola elektrycznego pomiedzy tymi elektrodami.
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Rys. 1 Najprostszy uklad do wykaza- Rys. 2. Uklad do pomiaru charakte-
nia fotoemisji elektronéw z metalu M. rystyk pradowo-napieciowych

Nastepnie przebadano zalezno$¢ natezenia fotopradu Ji od napiecia pomiedzy fotokatoda ianoda
(charakterystyki pradowo — napieciowe), dla r6znych natezen Swiatla. Przyklad takich charakterystyk pokazano
na Rys. 3. Przy dodatnim potencjale anody (+U) natezenie fotopradu J; jest prawie stale, ale zalezy od natezenia
padajacego Swiatla E. Natomiast, gdy anoda jest spolaryzowana ujemnie (—U), natezenie fotopragdu maleje i spada
do zera, gdy napiecie osiaga pewna krytyczng wartos¢ Uy, zwang napieciem odciecia.
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Stwierdzono ponadto, ze:

1. wartos¢ Uy zalezy liniowo od czestosci drgan Vv fali Swietlnej.

2. warto$¢ Uy nie zalezy od natezenia padajacego Swiatla.
J, 3. dla danego metalu istnieje graniczna, minimalna czesto$¢ Swiatla Vg,

E ponizej ktorej fotoemisja elektronow nie wystepuje.

e 4. emisja elektronow zachodzi w czasie krétszym od 10 ?s.
Opisanych wyzej faktéw nie dato sie wytlumaczy¢ w ramach falowej
teorii Swiatla obowiazujacej w fizyce klasycznej inalezalo szukac

i 1 nowego podejscia do mechanizmu oddzialywania Swiatla z powierzchniag
U metalu.  Wyjasnienie  mechanizmu zjawiska  fotoelektrycznego
, zawdzieczamy Einsteinowi (za prace nad tym zjawiskiem otrzymat on w
H dzi y Ei . . d tym zjawiski ymat
I. 1921 nagrode Nobla z fizyki). Zalozyt on, Ze Swiatto w oddziatywaniu z
B elektronami metalu zachowuje sie jak czastka — foton, a nie jak fala.
U 0 U elek lu zach k czastka — f k fal
Energia fotonu &, czyli kwantu promieniowania elektromagnetycznego,
Rys. 3. Charakterystyki wynosi zgodnie z hipotezg Plancka & = hv, gdzie h jest stala Plancka ',
a pradowo — napieciowe V czestoscia drgan elektromagnetycznych. 0O0Foton w zderzeniu
fotokomorki S z elektronem przekazuje mu calg swojq energie.
E <E, —natezenia swiatla Bilans energii w tym zjawisku ma postac:
15
8fot =hv = Emvmax +® (1)

gdzie Ememx jest maksymalng wartoScig energii kinetycznej elektronu wychodzacego na zewnatrz, a @ jest

tzw. pracq wyjscia elektronu z metalu. ® to dodatkowa energia, ktérg musimy dostarczy¢ elektronowi, aby mogt
pokonac sity elektryczne utrzymujace go wewnatrz metalu. Widzimy wiec, ze w modelu Einsteina czeS¢ energii
ktéra niesie padajacy foton zostaje zuzyta na pokonanie pracy wyjscia elektronu z metalu, a pozostata czesc¢
przekazana elektronowi w postaci energii kinetycznej. Nie wszystkie elektrony opuszczaja metal z maksymalng
energia kinetyczng. Fotony moga bowiem wnika¢ takze pod powierzchnie metalu i tam przekazywac¢ swoja
energie. Elektrony, ktére uzyskaty energie od fotonéw w warstwach glebszych, straca w zderzeniach po drodze do
powierzchni czeS¢ uzyskanej energii kinetycznej. Dlatego emitowane fotoelektrony nie sa monoenergetyczne,
lecz ich widmo energii tworzy wezsze, lub szersze pasmo, w zalezno$ci od energii wzbudzajacych fotonow.
Wysokoenergetyczna krawedz pasma spetnia rownanie (1).

Aby zmierzy¢ predkos¢ i energie kinetyczng emitowanych elektronéw wykorzystujemy metode pola
hamujacego. Wiadomo, ze elektron rozpedzany roznicq potencjalow (napieciem) U, uzyskuje energie kinetyczna
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8= o mv’ = eU 2

gdzie e jest tadunkiem elementarnym (tadunkiem elektronu)®>. I odwrotnie, wzbudzone promieniowaniem
fotoelektrony, posiadajace energie kinetyczna rézna od zera, mozemy wyhamowac polem elektrycznym
o kierunku przeciwnym niz przy rozpedzaniu. Zwiekszajac natezenie pola hamujacego zmniejszamy ilos¢
elektronow dochodzacych z fotokatody do anody. Realizujemy to poprzez zwiekszanie napiecia pomiedzy tymi
elektrodami. W rezultacie otrzymujemy charakterystyke pradowo — napieciowa taka, jak pokazano na Rys. 3.

Przy pewnej krytycznej wartoSci napiecia Uy (napiecie odciecia) przylozonego pomiedzy fotokatoda
i anodq, wszystkie fotoelektrony zostang zahamowane i nie dotra do anody, za$ warto$¢ fotopradu spadnie do
zera. Wtedy spelniona bedzie rownos¢

1 >

eU, = 5 MV 3

! Aktualnie przyjmuje sie, ze warto$¢ statej Plancka wynosi h = 6,6260755 x 10 J s (dzul xsekunda)
? Warto$¢ tadunku elektronu wynosi w przyblizeniu e = 1,60 x 10 C
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Oczywiscie w zaleznosci od energii fotonéw zmierzone warto$ci Uy powinny by¢ rézne: im wieksza energia
fotonéw, tym wieksze bedzie napiecie odciecia. Zmierzone wartosci Uy dla réznych warto$ci hv podstawimy do
réwnania (1) i otrzymamy:

eUy =hv-®, lub Uy =_v-— 4)

Wykresem zaleznos$ci napiecia odciecia Uy od czestosci drgan
U promieniowania V jest prosta, pokazana na Rys. 4. Wspotczynnik
kierunkowy tej prostej jest rowny h/e, za$ punkt przeciecia
ekstrapolowanego odcinka prostej z osia rzednych (dla hv=0)
wyznacza wartos¢ ®/e.
0 7 > Jak wida¢ z Rys. 4. fotony o czestosciach mniejszych od
7 v wartosci oznaczonej jako Vg nie powodujq zjawiska fotoemisji, zas
Y s [Hz] z rownania (4) wynika, ze wtedy hv, = ®.
lap/e v . .Zatem‘, na podstawie ‘Pomiarc')w zale?nos’ci wartosci
gr napiecia odciecia Uy od energii fotondw, mozemy wyznaczyc¢
zarowno wartosc statej Plancka h, jak i pracy wyjscia elektronow z

fotokatody. Opisang metode wykorzystamy w niniejszym
Rys. 4. Wykres zaleznosci napigcia éwiczeniu.

odciecia U, od czestosci Vv fali.
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Metoda pomiarowa

Dokladne pomiary statej Plancka wymagajq uzycia specjalistycznej aparatury. Glownym jej elementem
powinna by¢ specjalna fotokomoérka o geometrii sferycznej, z fotokatoda wykonana z czystego metalu, za$
ci$nienie gazéw resztkowych wewnatrz banki nie powinno przekracza¢ 107 paskala. Jest to urzadzenie drogie,
wymagajace czestego poprawiania prozni wewnatrz fotokomdrki. Drugim istotnym urzadzeniem jest
monochromator, ktéry powinien zapewni¢ precyzyjne okreSlenie czestoSci fal $wietlnych, padajacych na
fotokatode.

Wartos¢ h zmierzono wielokrotnie z bardzo wysoka precyzja (do 6smego miejsca po przecinku). stosujac
opisang wyzej metode, a takze innymi metodami, wykorzystujac fakt, ze stala Plancka wystepuje w opisie szeregu
innych zjawisk kwantowych, m.in. krotkofalowej granicy widma cigglego promieniowania rentgenowskiego.
Mniej dokladne pomiary zapoznajace z teoria fotoefektu iz metodami pomiaru, mozna zrealizowac takze
w pracowni studenckiej. Ponizej przedstawiamy prosty zestaw aparaturowy, umozliwiajacy poznanie
podstawowych praw zjawiska fotoelektrycznego i wyznaczenie przyblizonej wartosci statej Plancka h.

1. Zamiast specjalnej fotokomorki o geometrii sferycznej wykorzystamy }atwo dostepny w handlu
fotopowielacz® z fotokatoda SbCs i potaczonymi ze sobg pozostalymi elektrodami. Te polgczone elektrody
spelniajg role anody fotokomorki. Geometria ukladu fotokatoda — anoda niestety nie jest sferyczna,
w przyblizeniu moze by¢ uznana za ptasko — rownolegla. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w wyniku
technologii wytwarzania fotopowielaczy fotoczule sq rowniez elektrody potaczone w charakterze anody.
Fotoprad z anody moze pojawi¢ sie przy napieciach hamujacych elektrony z katody i wplyna¢ na wartos¢
napiecia odciecia. Problem taki istnieje takze w przypadku stosowania innych, nie specjalnych fotokomorek.

2. Jako 7Zrodla Swiatla o réznych energiach fotonéw wykorzystamy diody elektroluminescencyjne, ktore
emituja nie waskie linie, lecz nieco szersze pasma.

® Fotopowielacz jest bardzo czulym detektorem $wiatla, szeroko stosowanym w pomiarach. Oprécz fotoemisji elektronéw wykorzystuje
zjawisko wtdrnej emisji elektronéw z tzw. dynod, dzieki czemu prad fotokatody moze by¢ wzmocniony nawet milion razy.



Aparatura

W Swiattoszczelnej, metalowej obudowie umieszczono fotopowielacz, 6 diod elektroluminescencyjnych,
ktére mozna wiaczac¢ kolejno poprzez przelacznik P, oraz stabilizator pradu przewodzenia diod. Uproszczony
schemat urzadzenia pokazano na Rys. 5. L.aczymy go przy pomocy przewodéw z miernikiem natezenia fotopradu,
miernikiem napiecia hamowania i z regulowanym zasilaczem napiecia hamujacego elektrony. Schemat potaczen
pokazano na Rys. 6. Polaczenia fotokatody i anody realizujemy przewodami ekranowanymi, wykorzystujac fakt,
ze wyprowadzono je poprzez gniazda koncentryczne typu BNC. Jest to konieczne ze wzgledu na duzg czutosc¢
miernika fotopradu i jego wrazliwos¢ na zewnetrzne pola elektryczne
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Rys. 5. Uproszczony schemat urzadzenia pomiarowego: Linia przerywana
oznacza obudowe przyrzadu. LED — diody elektroluminescencyjne, K —
fotokatoda powielacza elektronowego, A — wspdlna anoda



