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A fény hatasara torténd elektronkilépést fényelektromos jelenségnek vagy
fotoeffektusnak nevezzik.



Fotoeffektus felfedezése. Hallwacs kisérlete
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srgetelt allvany elektroszkop

Wilhelm Ludwig Franz

A fotoeffektus jelenségét a német Hallwacs és téle fliggetleniil az orosz Sztolenoy ~ Hallwachs (1859 -1922)
német fizikus

fedezte fel 1888-ban.
Hallwachs alkalifémek kvarclampaval

(higanygbzlampa) torténd
megyvilagitasa soran a fémbdl kilépd
negativ toltésl részecskéket detektalt.
Innen ered a fotoeffektus masik neve,
a Hallwachs-hatas.

Ultra violet light

Ultra violet light

Red laser light

Mo effect No effect Leaf falls immediately

Kés6bb J. J. Thomson és Lénard Filop bebizonyitotta, hogy ezek a részecskék elektronok. A fotoeffektus mennyiségi
torvényeit - a kilépd elektronok szamat és sebességét a frekvencia fuiggvényében - Lénard Fulop hatarozta meg.



Hogyan értelmezziik a fotoeffektust ?
A hullammodell ellentmondasai

* A nagyobb fényerdsségnél nagyobb sebességgel kéne kilépni az elektronoknak
« Nem magyarazhatd a hatarfrekvencia (csak bizonyos frekvencia folotti fény valt ki elektronkilépést,

ami anyagonként valtozo)
* A szamitasok szerint az elektromagneses mez6ben a kis méretl rezgd elektronoknak, napokig kellene
gyljteni az energiat ahhoz, hogy a fémbdl ki tudjanak Iépni
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rezgo elektronok



A fotoeffektus ertelmezése a fotonmodell alapjan
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A fény hullammodellje és a kisérleti eredmények kozotti ellentmondast Einstein oldotta fel 1905-ben.

Elméletéhez felhasznalta Planck kvantumhipotézisét. A fény beérkezésénél € = h-f energiaju fotonokat
tételezett fel.



Mikor Iépnek ki elektronok? A fotoeffektus energiamérlege
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Az elektron elhagyja a fémet

Potencialgodor

Fotonenergia

Mozgasi energia

. | —
II Kilépési munka

A fotoeffektus energiamérlege: A fémekben Iévd elektronok egy potencialgodorbe vannak bezarva.
Ha egy foton energiajat elnyelve nagyobb energiara tesznek szert, mint a ,,potencialgodor
mélysége”, akkor el tudjak hagyni a godrot (a fémet). A maradék energia mozgasi energiava alakul.



Piros, zold és kék fotonok energiaja

E phOton : hV Vé 7 Vé 7 . e /e
5 * Az abran lathatd, hogy a piros foton energiaja
Viax = 6.22x10° m/s s 1 ,
700 nm nem elegendd egy elektron kiléptetéséhez.
1.77 eV .
SO / _— v ' 7 « 7o . .o 7
g 25'23 Vmax = 2-96x10" m/s « A kék foton energidja nagyobb, mint a zoldé,
/400 nm igy az altala kiléptetett elektron is nagyobb
3.1 eV o mozgasi energiaval rendelkezik.
Kd ’
Vo o’ * Az elektron mozgasi energiaja egyenld a
nincs elektron ’ ’ « 7o 7 ’ oy 7 7 . s
k”épés' - i 4 foton energiajanak és a kilépési munkanak a

kUIbnbségéveI:%-m Vi =h-f—W,.

A kélium katéd esetében a kilépési munka 2 eV



Fényelektromos egyenlet = Nobel dij (1922)

* h-f a katod felé érkezd foton energiaja
* W, kilépési munka, ennyi munkat kell végezni egy
elektron katodbdl valo kiléptetéséhez

1 V4 7 7 V4 7
. 5 m - v2 a katddbdl a beérkez8 foton altal

kiléptetett elektron energiaja

A fém feliiletére belépod foton energiaja megegyezik a
kilépo elektron energiajanak és a kilépési munkanak az
Osszegével.
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Mindennapi alkalmazas. Fotocella

fotokatdd

* A fényelektromos jelenséget hasznaljuk ki a
fotocellanal.

* A hagyomanyos fotocella egy légritkitott cs6, amelynek
katodja valamilyen alkali fémmel van bevonva,
amelynek kicsi a kilépési munkaja, nagy feliletd, ives
kiképzésl. Az andd altalaban gy(ri alakud.

* Ha a cellara az abranak megfelel6en fényt bocsatunk
akkor az érzékeny amperméré aramot jelez.




Fotocella, mikoddése

* Er6sebb megvilagitasnal tobb elektron lép ki.

* Akilépb elektronok maximalis energiajat csak a fény
frekvenciaja befolyasolja.

* Nagyobb frekvenciaju fény nagyobb mozgasi ——
energiaju elektronokat léeptet ki.

» Az effektus csak egy bizonyos hatarfrekvencianal
nagyobb fény esetén |ép fel.

* Az elektronkilépés a megyvilagitast kovetéen azonnal
bekovetkezik.

0,00V

Megjegyzés: Az elektronika fejl6désének kdvetkeztében a gyakorlati alkalmazasokban a fotocellat felvaltottak a fotodiodak. A
fotodiddaknak megvilagitas hatdasara megvaltoznak az elektromos tulajdonsagai. Fény hatasara nem szabadulnak ki bel6lik
elektronok, hanem ugynevezett elektron-lyuk parok keletkeznek benntk, melyek er6sen megnoévelik a fotodidda aramat.



Ellentér modszer

Ellentér mdodszer alkalmazasakor az anddra negativ a katddra pozitiv polaritast kapcsolunk. Bizonyos
ellenfesziltségnél mar nem lépnek ki elektronok.

A zarofesziltség értékébdl meghatarozhatjuk a katddbal kilépd elektronok maximalis energiajat.



Elektromagneses hullamok spektruma

Atengedi a Fold

igen nem igen nem
6gkore?
Hullamtartomany radiohullam mikrohullam infravoros fény ultraibolya réntgen- gamma-
Hullamhossz (m) 10° 1072 107° 0,5%x10°° 1078 10710 10712
[@1 f
A hullamhossz b ) tf:‘
nagysagrendje ‘ o .,?
éplletek ember pillango tlihegy egysejti molekula atom atommag
104 108 10%? 10*° 10'® 10'® 10%°
A tartomanyban
maximalis
intenzitassal ))
sugarzo testek
hémérséklete 1K 100 K 10000 K 10 000 000 K
272 °C =173 °C 9727 °C ~10 000 000 °C

* A foton az elektromagneses sugarzas elemi része (Ugy képzelhet6 el mint egy véges

hosszusagu hullamvonulat) , amely bizonyos hulldamhosszal, frekvenciaval és meghatarozott
energiaegységgel, kvantummal rendelkezik.

* A foton energiadja egyenesen aranyos a frekvencidjaval (¢ = h - f).

* Egy rontgen foton energiaja sokkal nagyobb, mint egy mikrohullamu foton energidja.



A fény részecske természetének Ujabb igazolasa:
. Compton kisérlete
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| W S Arthur Holly Compton (1892-1962)
k/\g} SZOI’OdO fOtOﬂ amerikai fizikus. 1927-ben Nobel-
\\ dijban részesiilt a réla elnevezett
Compton-szoéras felfedezésének
kdszonhetSen.

« Compton nagy energidju rontgen fénnyel vilagitott meg grafitot. A rontgen foton (e, = h - f;) a
grafitbol egy adott iranyba elektront ttott ki. Emellett kilépett a belépdnél kisebb energiaju
(&, = h - f,), mas irdnyd foton.

* Arugalmas Utkozés kdozben a foton energiajanak egy részét atadja az elektronnak, igy a frekvenciaja
is lecsokken (&, < &), mikdzben masik iranyba elpattan.



A foton-elektron effektus modellezése

* Ha a foton részecske természet(, akkor biliard
golyokhoz hasonlé utkozéseket produkal.

* Tegylk fel, hogy a biliardasztalon nyugvod
fekete golyo (az elektron) fonallal van
hozzaerfbsitve egy szeghez. Ha egy fekete
golyot egy fehér golydval (foton) megtitve
talaljuk el, akkor, ha az elegend6 energiaval
rendelkezik (nagyobb, mint a kilépési munka)
elszakitva a fonalat arrébb Uti a fekete golyot.




Erdekesség

fenyforras
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A fénynyomas

A foton lendulettel rendelkezik. Egy fénynyalab tehat nyomas gyakorol arra a
felUletre, amelyrdl visszaverddik, vagy amiben elnyel6dik. A fénynyomas konnyen
értelmezhetd fotonok zaporaként, de mar Maxwell is tudta értelmezni az
elektromagneses hullamok segitségével. A fénynyomas tehat egyarant
értelmezhetd a hullam és részecske természettel is.

A fénynyomast kozvetlenul is ki tudta mutatni az orosz Lebegyev 1901-ben. Torzids
szalra lapatokat helyezett el, egyik oldalukat fehérre, masikat feketére festette. Az
eszkozt Uvegbura ala helyezte és nagyon nagy vakuumot létesitett. A lapatokat
periodikusan fénnyel vilagitotta meg, és a torzios szal sajatfrekvenciajara hangolva a
torzios lengések rezonanciaszerd er6sodését figyelte meg.

(Ha a vakuum nem tokéletes, akkor a forgas a rajz iranyaval ellentétes a
felmelegedett lapatok altal ellokott leveg6-molekulak reakcioereje miatt. Ezen az
elven Crookes sugarzasmérdje mukodik.)



Ustdkos csévajanak elhajlasa

* A fénynyomas a Nap és a csillagok belsejében
mar olyan szamottevo lehet, hogy képes
ellensulyozni a csillagok gravitacios
0sszehuzodasat.

e Avilaglrben, ahol a gaznyomas
elhanyagolhatd a Nap kozelében elhalado
Ustokos apro porszemekbdl allé csévajanak
elhajlasat a napsugarzas nyomasa okozza.

Ustdékos csévajanak eltériilése a napfény hatasara.

Foto: Fizika 11, MOZAIK Kiadd



Foton és a gravitacios kdlcsénhatas

A gravitacios vonzas fellép az égitestek
a csillag latszolagos helye gravitacios mezdje és a tomeggel biré fotonok
kdzott is.

Az altalanos relativitaselmélet elsé kisérleti
igazolasat és az elismerést hozo sikerét az 1919.
évi napfogyatkozasnal megfigyelt fényelhajlassal
aratta.

a csillag
valodi helye

Tulajdonképpen ez a csillagaszati megfigyelés
jarult hozza donté mértékben, hogy a fizikusok
tobbsége komolyan vette Einstein elméletét.

Fény elhajlasa a Nap kozelében

Fotd: Fizika 11, MOZAIK Kiadd



Foton: 6sszegzés

¢ A foton az elektromagneses sugarzasok, tobbek

kozott a fény elemi részecskéje, legkisebb
egysége, kvantuma.

A modern fizika teruletén a foton az elektromagneses
jelenségekért felelGs elemi részecske. Az
elektromagneses kolcsonhatas kozvetitje és a fény és
a tobbi elektromagneses hullam minden formajaért ez
a részecske felel6s.

A fotonnak nulla az invarians (nyugalmi) tomege és
a c sebessége allandd, a vakuumbeli fénysebesség.

Anyag jelenlétében viszont lelassul, vagy el is
nyel6dhet a frekvenciajaval

aranyos energiat és lenduletet kozvetitve. Mint
minden kvantum, a fotonnak is vannak hullam- és
részecsketulajdonsagai; teljesil ra a hullam-részecske

kettGsség.

T

Keletkezés, megsemmisilés:

* Tobbféle természetes folyamat soran

keletkezhet, példaul ha toltést gyorsitunk, amikor
egy atom vagy

egy atommag magasabb energiaszintrdl alacsony
abbra ugrik, vagy amikor egy részecske és az
antirészecske talalkozva megsemmisiti egymast.

A foton elnyelése az el6bbi folyamatok id6ben
forditott valtozataban torténhet:

példaul részecske-antirészecske parok

keltésével vagy atomok és atommagok magasabb
szintre kerulésével.



Foton témege, lendulete

A modern fizika elméletileg és kisérletileg is Foton energidja:e = h- f
igazolta, hogy a fény az anyag egyik megjelenési
formaja. Tomeg energia ekvivalencia: E = m - ¢?

* A fotont olyan fényrészecskének tekinthetjlk,

amely a yakuumbell f(.epyseb?sseggel mozog €s Foton tmege: Msoron = _Zf
meghatarozott energiaval, tomeggel és c

lendiilettel rendelkezik. (Nyugalmi energidja B
nu”a-) Foton lendulete: p = T = z

nenergiaban szegéeny" wenergiiban gazdag"

fénykvantum, E=hv



Osszefoglalva: A fény fotonok 6zone

Régebbi felfogas szerint a fény folytonos hullamvonulat: noévekvé amplitudojelenti az intenzitas
novekedését (baloldali abra).

A modern fizika szerint (jobboldali abra) a fény fotonok arama és minden egyes fotonnak egy bizonyos
energia-kvantuma van. A fény intenzitasat a masodpercenként beérkez6 fotonok szama szabja meg.



Mit latunk?

Baloldali dbra: A buborékban lévé szint latjuk,
amikor csak piros fotonok érkeznek felénk.

Jobboldali abrak: A buborékban Iévo szineket

latjuk, amikor piros, kék és zold fotonok
érkeznek felénk.

Meghatarozo, hogy az intenzitasuk nem
azonos.




