Fotoelektricky jev

Uvod

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je jednou ze tfi moznych interakci y
zareni s elektronovym obalem atomu. Z téchto tfi interakci méa foton
zpravidla nejslabsi energii. Je to fyzikdlni jev, pfi némz jsou elektrony .
uvolnovany (vyzarovany, emitovany) z latky (nej¢astéji z kovu) v dlsledku .
absorpce elektromagnetického zareni latkou. Elektrony emitované z
jaderného obalu jsou pak oznacovany jako fotoelektrony. Jejich
uvolfovani se oznacuje jako fotoelektricka emise (fotoemise).

Historie

Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan Heinrich Hertz, ktery si
pri svych pokusech (roku 1887), jejichz cilem bylo experimentalni
prokazani existence Maxwellem predpovézenych elektromagnetickych vin,
vsiml, ze ozareni jiskristé ultrafialovym zarenim usnadnuje preskok jiskry - tj. prenos elektrického naboje mezi
elektrodami.

Fotoelektricky jev

Roku 1899 Joseph John Thomson udélal rozhodujici krok k objasnéni podstaty jevu. Thomson experimentalné
identifikoval v nositelich zaporného naboje unikajicich z ozafovaného kovového vzorku elektrony.

Vlastni podstatu fotoelektrického jevu popsal v roce 1905 Albert Einstein (Nobelovu cenu za tento objev ziskal v
roce 1921).

Popis jevu

Fotoelektricky jev nastdvd, kdyz se cela energie kvanta zareni y
predava nekterému elektronu z elektronoveho obalu absorbujiciho

materidlu nebo pripadné volnému elektronu (napf. v kovech). Cast energie

se spotfebuje na uvolnéni elektronu (vykonanim tzv. vystupni prace

W,,) a ¢ast se preméni na kinetickou energii Ey vzniklého ©

fotoelektronu. Foton zareni y timto zanikd a jeho energii prebird ‘%
fotoelektron, ktery ionizuje své okoli. /
7

Einsteinova rovnice pro fotoefekt vyjadfuje zakon zachovani energie.

hf = W, + Ej, (h je Planckova konstanta) o ® 0 6

Atom, kterému byl vyrazen elektron je v excitovaném stavu a pfechazi do Dopad na povrch latky
zdkladniho stavu emisi elektromagnetického zareni o frekvenci
odpovidajici rozdilu energie excitovaného a zakladniho stavu.

(Volné misto po elektronu je zaplnéné jinym elektronem, ktery sem preskocil z jiné slupky atomového obalu. Pfi
tomto preskoku se vyzari energie ve formé charakteristického zareni. Misto charakteristického zareni mize dojit k

alternativnimu jevu - energie se preda nékterému elektronu na vyssi slupce, ktery se pak uvolni a vyzari jako tzv.
AugerQv elektron.)

Foton interaguje s elektronem na slupkach K, L a M. Tedy s elektrony, které lezi blizko jaddru atomu. Nejcastéji
probihd na slupce K (80% pravdépodobnost).

Fofoefekt je pravdépodobnéjsi v materidlech s vySSim protonovym cislem absorpcéniho materidlu (kost, kontrastni
latky).

Podle predstav klasické fyziky by elektrondm méla byt predéna kineticka energie dopadajiciho
elektromagnetického vinéni. Energie elektromagnetickych vin souvisi s intenzitou zareni, tzn. energie vyzarovanych
elektronll by méla zaviset na intenzité dopadajiciho zareni. Experimenty v3ak ukazaly, Ze kineticka energie
vyzafovanych elektronu je zavisla na frekvenci a nikoliv na intenzité dopadajiciho zareni.

Pro kazdy kov existuje urcitd mezni frekvence fq takova, ze elektrony se uvolfiuji pouze pfi frekvenci fg a
frekvencich vyssich. Na frekvenci pouzitého elektromagnetického zareni zavisi také energie emitovanych elektrong.
Pokud je frekvence f dopadajiciho zafeni vyssi nez mezni frekvence fp, maji fotoelektrony energii v rozmezi od nuly
do urcité maximalni hodnoty Ep, 5 -

Emez = h(f - fO) =hf—hfo

Zavislost pozorovaného jevu na frekvenci zafeni nebylo mozné vysvétlit klasicky.

Druhy fotoefektu
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Podle zplsobu vzniku elektront vlivem dopadajiciho elektromagnetického zareni mézeme rozlisit:

1. vnéjsi fotoelektricky jev — jev probihd na povrchu latky, elektrony se uvolfuji do okoli
2. vnitFni fotoelektricky jev — uvolnéné elektrony zlstavaji v ni jako vodivostni elektrony (napr. polovodice,
v nichZ jsou timto zplsobem uvolhovany elektrony zejména z prechodu PN)

Inverzni fotoelektricky jev

Inverzni (obraceny) fotoelektricky jev je jev, kdy na latku dopadaji elektrony, které zpGQsobuji vyzarovani
fotonu.

Vysvétleni jevu

V roce 1905 Albert Einstein vysel z Planckovy kvantové hypotézy a z
predstavy, ze elektromagneticka vina o frekvenci f a vinové délce A se £ 4
chova jako soubor ¢astic (svételnych kvant), z nichz kazdd mé svou
energii a hybnost. Tyto ¢astice maiji zvlastni vlastnosti, predevsim se stale
pohybuji rychlosti svétla a nelze je Zzddnym zplsobem zastavit, zpomalit
ani urychlit. Podle teorie relativity musi mit nulovou klidovou hmotnost.
Tyto Castice byly v roce 1926 nazvany fotony. Velikost kvanta energie
zavisi na frekvenci (vinové délce) elektromagnetického zareni, pricemz

plati: E = hf o '

v

Svétlo pfi dopadu na povrch latky predava energii povrchovym
elektrontim zkoumané latky. K uvolnéni elektronu z vazby v atomu je
potreba tzv. ioniza¢ni energie. Tato nutnd energie k uvolnéni elektronu
mUze vzniknout, jestlize je vinova délka svétla dostateéné mala. v
tom pripadé mdze frekvence a energie dosdhnout dostate¢né vysoké
hodnoty. Pfeddnim takové energie elektronim je mozné prekonat tzv. fotoelektrickou bariéru k uskuteénéni
vystupni prace. Minimalni frekvence, pfi niz dopadajici fotony predavaji elektronlim vystupni energii se oznacuje
jako prahova frekvence. Jestlize je energie predand elektronu vétsi nez energie potrebna k jeho uvolnéni, pak
fotoelektronu zlstane ¢ast energie jako kineticka energie.

Zavislost kinetické energie elektronu na
frekvenci dopadajiciho svétla

Rovnice fotoelektrického jevu: hf = hfy + E,q, (hf je energie dopadajiciho fotonu, hfy je vystupni prace —
minimalni energie potfebna k uvolnéni elektronu, E,5x je maximalni mozna energie uvolnéného elektronu) Z této
rovnice vyplyva, Zze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci dopadajiciho zareni, a nikoliv
na intenzité tohoto zareni.

Vyuziti

Fotoelektricky jev hraje vyznamnou uGlohu na poli biofyziky. Prikladem je uplatnéni téchto jevl pfi radiacnich
vysSetrenich pacienta. Rentgenové snimky vznikaji na principu obraceného fotoelektrického jevu, kdy se povrch
ostreluje elektrony a uvolriuji se paprsky X. Rlizné tkané maiji jinou absorbci, proto mdzeme na snimcich rozeznat
struktury. Elektron zcela pohlti foton a Rtg foton zanikd. Absorbce fotoelektrického jevu je na rozdil od Comptonova
rozptylu, ktery probiha také, Zadouci. Pfi Comptonové jevu zUstavaji volné elektrony a foton nezanika, dochazi tedy
ke srdzkdm téles a méni se jejich smér a vinova délka.

Odkazy
Souvisejici ¢clanky
= Comptondv rozptyl

= Elektron-pozitronové pary
= Zareni gamma
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