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Problem 40.1

Vad dr vaglingden for emissionsmaximum A4, hos en svartkropps-stralare
med temperatur

a) T = 3 K (typ kosmiska mikrovagsbakgrunden)
b) T = 3000 K (typ glodtrad av Volfram i en glodlampa)
¢) T =107 K (typ fusions-reaktion)

Losning;:

Intensiteten av stralningen fran en svartkropp med temperatur 71" ges av Plancks
stralningslag (ekv. 40.5 i boken)
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For att hitta vaglingden \,,q. for stralningsmaximum, kan man derivera med
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Om man l8ser ekv. [2|far man ett resultat som &r kéint som Wiens forskjutningslag
(ekv. 40.1 i boken, bla streckad linje i figuren ovan)

b
Amaz = 75 dér b =2.898-107% m-K (3)

Numeriska vérden pa A4 for de olika temperaturerna blir

2) Aag = 25810 K] _ g 7.10~4 1y ~ 1 mm

S[K]
b) Anae = W =97-100"m=~1 pm
¢) Amaz = 2555t El —92.9.1071% m ~ 0.3 nm

Problem 40.9

En radiostation sénder ut vagor med frekvens f = 100 MHz med en effekt pa
W = 40 kW. Hur manga fotoner/sekund sénds ut?

Lésning;:

Effekten W &r den totala energin hos radiovagorna som sidnds ut per sekund

. Etot

1474 =40-10° [W = J/s] (4)

Varje foton har energi
E,=hf=6.63-10"%* [Js]-10°® [s7!] =6.63-1072¢ J (5)
Antalet fotoner/sekund som séinds ut blir

N W 4010° (1))

~ 29
B T 663100 )] 6 - 10°° fotoner per sekund (6)



Problem 40.11
Ljus med vaglingd A = 400 nm och intensitet I = 102 W /m? slar ut elektroner
fran ytan av en bit Kalium (ddr uttridesarbetet uppmiitts till & = 2.25 eV).

Vad ér den maximala kinetiska energin Ej, hos fotoelektronerna?

Losning:
Den maximala kinetiska energin en fotoelektron kan ha beror bara pa vaglingden

hos det infallande ljuset
h
Ek:hf—cbzf—@ (7)

Fotonernas energi ar
he _ 6.63 - 10734 [Js] - 3-10% [m/s]
B 400 - 1079 [m]

=4.97-1071 J=3.11 eV (8)

A
Den maximala kinetiska energin hos en fotoelektron blir alltsa E; = 3.11 —
2.25 =10.86 eV
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Figur 1: Fotoelektrisk effekt: En foton ldmnar 6ver all sin energi i en enda stot
nér den vil tréiffar pa en elektron i metallen (t.v). ¢ = hfy dr utriddesarbetet,
dvs. den energi som krdvs for att en elektron ska kunna frigéras. fy dr den

minsta frekvens som kréivs for att frigéra elektronerna.



Problem 40.13

Troskelvaglangden for fotoelektrisk effekt hos Cesium dr Ag = 686 nm. Om ljus
med med vagliangd A = 470 nm infaller mot Cesium, vad blir fotoelektronernas
maxhastighet?

Losning:
Uttridesarbetet svarar mot en troskelfrekvens fo (for f < fo sker ingen fotoe-
lektrisk effekt), dvs. ® = hfy och vi kan skriva om ekv. |z|

mev2

W~ fo) = By = e ©)

Uttrycket for fotoelektronens maxhastighet kan da skrivas som

Vrmaw = Qh(f — fO) _ 2h0(§ B ALO) (10)

Me Me

Med numeriska virden pa Plancks konstant, b = 6.63-10734 Js, och elektronens
massa (i Sl-enheter), m, = 9.11-1073! kg, far vi att vae = 5.4-10% m/s = 540
km/s.

Problem 40.25

Vad ar frekvensen hos en foton, vars energi dr tva ganger elektronens vilomassa?
Vad &r dess rorelsemangd?

Losning:

Vi har sett att elektronvolt [eV] ér smidig enhet att jobba med, dir 1 eV ér den
energi det gar at att flytta en elektron (med laddning g, = 1.602-10~° Coulomb)
over en potentialskillnad U = 1 Volt (alltsa, 1 eV = ¢.U = 1.602- 10719 J).

Elektronens vilomassa ér (i Sl-enheter) m, = 9.11 - 103! kg. Kilogram &r en
ratt otymplig enhet nidr man sysslar med enskilda partiklar - den "naturliga
enheten” inom partikelfysiken &r alltsom oftast elektronvolt. Det mesta (massa,
langd, temperatur) kan uttryckas i elektronvolt.

Exempelvis giller for elektronens vilomassa
Eo =mec® =9.11-107 3 [kg] - (3-108[m/s])* =8.2- 107 J =511 keV (11)

(Alltsd siger man att elektronens massa, m. = Eg/c? = 511 keV/c?)
En foton med frekvens f har energin F = hf. Vi scker frekvensen for en elektron
vars energi I/ = 2F

E 2By 2mec®  2-511-10°[eV]

e = = =25-10"H 12
T=%=" h 4.14-10 5[eVs] 2 (12
Fotonens rorelseméngd
E 2E
p=—= 70 = 2mec=2-9.11-10731.3.10% kgm/s = 5.5- 10722 kgm/s (13)



(Alternativt hade man kunnat svara med naturliga enheterétt rorelseméngden
blir p = 2m.c = 1022 keV/c)



Problem 40.29

Rontgen-fotoner med energi £ = 40 keV sprids mot elektroner (Compton-
spridning). Vad ér i detta fall den maximala kinetiska energin for en Compton-
spridd elektron?

Losning:
Vaglangden for en foton som sprids ",
mot en elektron dndras A
)
—~
Ad=XN—-X=Ac(1—cosf) (14) ~J
A N
Elektronens Compton-vaglingd, Ac A N ':‘ \ 6
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Ac = (15)
mecC
Vi ser att maximala dndringen av fo-
tonens vaglingd
(AN maz = Ac(1+1) = 2)¢ (for 6 = 7r) (16)
Energin hos fotonen efter spridningen
he hc he E
N +2h e Bego b 14 2K, (17)
Eftersom den totala energin ar konstant (Ejnnan = Eefter) dir Eipnan = E =

40 keV och E.¢ier = E' 4+ K, far vi att den maximala kinetiska energin som
elektronen kan ha K4, = E — E’

E 40
Kmaz =F - 172E =40 — T 240 [keV] = 5.4 keV (18)
Mec? 511

Problem 40.31

En foton har vaglingden A\ = Ac¢ (déir A¢ dr Compton-vaglingden). Vad &r
fotonens energi?

Lésning:

he  he  he-m.
p= e e _RCMeC 2 — 511 keV (19)




