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Modern fizika vegyészmérnokoknek

3. ora: A fény kvantumos elmélete:

fényelektromos jelenség

Budapest, 2023. szeptember 20.



A fotonok elso kisérleti bizonyitéka a
fényelektromos jelenség

https://www.youtube.com/watch?v=v-1zjdUTuOo
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Lathato fényre nem jatszodik le a jelenség, még nagy intenzitas esetén sem.
Miért a fény frekvenciaja szamit, nem az intenzitasa?



1900: Lénard Fulop részletesen vizsgalta
kisérletileg a fényelektromos jelenséget

vazlatosan: hv realisztikusabban: :
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1) Ha a megyvilagité fény frekvencidja elég nagy, elektronok Iépnek ki a fémlapbdl
2) Elektronok szdma (dram) aranyosan né a fény intenzitdsdval

3) Elektronok energidja (lassito V ellenére is elérnek a katédig) nem fiigg a fény intenzitdsdtol

4) Elektronok energidja né, ha a fény frekvencidja n6

https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric




Az aram leallitasahoz sziikséges potencial

linearisan fugg a fény frekvenciajatol
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4) Elektronok energidja né, ha a fény frekvencidja n6
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stopping voltage = “Ellentér” potencial V értéke,
amikor nincsenek kilép6 elektronok
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By Ponor - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=91380913



Einstein (1905): a fényelektromos jelenség oka, hogy
a fény energiaja diszkrét hv “csomagokban” van —
fotonok

h L4 Y 4 7 Electrons ejected
T e from the surface /

emitter collector \ o :
Ephot = hv A7\
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Eohot = hv > ®g  kilépési munka

1 elnyelt foton — 1 kilép6 elektron
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A fényelektromos jelenség Einstein-féle
magyarazata energiaszint-abran

’ / hV Ephot — hy
h=6.62x1073*Js

elektron kilép, ha:

— Epnot = hv > &
E\
Maradék energia az elektron
@ kinetikus energiaja lesz:
— O
E = $MelVpyay = h/ — @
el, max = Qmelvma}( - vV 0



A fény hullam : kétréskisérlet
A fény részecske : fotoeffektus
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Ha olyan gyenge a fényforras, hogy egyesével
lépnek ki a fotonok, akkor is mikoédik a kétrés

. kisérlet
i

: 1 1]
Physclips

www.animations.physics.unsw.edu.au

A fényforrast gyengitve, a fotonok egyesével érkeznek meg a vaszonra (CCD kamerara).
Minden egyes foton atment vagy a bal, vagy a jobb résen. Akkor miért vannak sotét csikok?

Dimitrova T. L. and Weis A., The wave-particle duality of light: a demonstration experiment, Am. J. Phys., 76 (2008) 137




A “két rés” lehet teljesen kiilonb6zé6 irany is.
Hallgatéi labormérés
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Figure 2. Mach-Zehnder interferometer operated with strong light (left) and with individual photons (r.'ght).
BF: attenuating filters. A 5 mW green laser is used as primary light source.
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I h I Figure 3. Digital oscilloscope traces of PM pulses produced by
Ll*"“\'* e sk sk single photons (blue) from the MZI in scanning mode. The top

M trace is a single trace, and below are averages of 4, 16, 64,

m WM and 128 traces, respectively. As more and more traces are
accumulated, the particle aspect reduces to shot noise on a
W*m classical interference pattern. Bottom trace (red): classical
; J"ﬂ'\, /,W"‘\ J,.N"\\ H,d‘”\\ interference fringes from strong light recorded by a
= - - A photodiode. A. Weis® and T. L. Dimitrova'-?
/ \/ \/\/ \/ I Physics Department, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland

2 University of Plovdiv "Paissi Hilendarski", Plovdiv, Bulgaria




A kétréskisérlet demonstracioja: az egyik utat
papirral lefedve, a fotonok szama no

Jemonstration that each photon interferes with itself. Left: a small background photon rate is observed when the photons have a choice of two paths. The photon
s wall projection of an oscilloscope trace. Right: the photon count rate increases when one path is blocked, thereby forcing the photons to follow a specific path.



Sotét csikok (csokkend belités) csak ugy lehet, ha
a fotonok “egyszerre tobb helyen”,
szuperpozicioban tudnak lenni

A Ugy tiinik, a foton
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Barmelyik rést letakarom, eltiinnek
Ha detektalom, melyik résen ment at a foton, eltinnek

Ha detektalom, melyik résen ment at, de utana térlém az informaciot, megjelennek
(kvantumradir)



Az osztrak-magyar Nobel-dijas Lénard Fulop
halalaig nem fogadta el a kvantumfizikat

(Pozsony, 1862 - Messelhausen, 1947)

1. borkémia Bécsben, Kémia Budapesten

2. Matematika Heidelbergben, Berlinben

- 1886: Doktorija: “Hullé cseppek rezgései”

- 1892: Habilitacidja: “Vizesések elektromos jelenségei”
- 1900: fényelektromos jelenség kisérleti vizsgalata

- 1905: Nobel-dij a katoédsugarzas vizsgalataért

- 1907-32: Heidelbergi Fizikai Intézet vezetéje (&)

- 1. vh utan: Relativitas- és kvantumelméleteket elutasitjay
“valdsagtol elrugaszkodottak”, “zsidé hazugsagok”

- 1923-t6l Adolf Hitlerrel levelezik, belép az NSDAP-ba
- megalapitja a “klasszikus fizika szilard talajan all6” “Német fizika” csoportot

,Deutsche Physik?“ wird man fragen. Ich hdtte auch arische Physik oder Physik der nordisch
gearteten Menschen sagen konnen, Physik der Wirklichkeits-Ergrtinder, der Wahrheits-Suchenden,
Physik derjenigen, die Naturforschung begriindet haben. [...] In Wirklichkeit ist die Wissenschaft,
wie alles was Menschen hervorbringen, rassisch, blutmdflig bedingt.



Kérdés (~ZH)

A 2W-o0s UV lézerbdbl a 2W-os voros lézerhez képest
mp-ercenként tobb vagy kevesebb foton lép ki?

A tobb

. ugyanannyi
C) kevesebb

D] nem tudjuk: nem csak a fotonok hullimhosszan,

hanem a frekvenciajukon is mulik



Kérdés (~ZH)
Melyik lézerbodl Iép ki mp-enként a legtobb foton?

Al P=1W, A=1064 nm
Bl P=2W, A=1064 nm
C) P=1W, A=695nm
Dl P=2W, A=695nm



Fényelektromos hatas arama

Fényelektromos hatassal kisérletezem. Ha adott hullamhosszu
fényforras intenzitasat megkétszerezem, a fotonok mp-ercenkénti

szama is kétszeresére no.
Ezért a fémlapbdl kilépo elektronok szama, a fotoaram...

. mindenképp noé
. nem valtozik
C) mindenképp csokken

. no vagy nem valtozik, attol figg, mi a fotokatdd anyaga



Kérdés (~ZH)

“A kétréskisérletben a foton két részre valik szét:

fél foton az egyik résen, fél foton a masik részen megy at.
Utana a két fél foton Utkozik egymassal, ez magyarazza

a fekete csikokat az ernyon.”

. Igen, pont igy

Bl Nem, mert nincs “fél foton”, a fényelektromos hatis mérések miatt
C) Igen, és az energiamegmaradas miatt a fél fotonok hullamhossza feleakkora

. Igen, de csak, ha a fény hullamhossza nagyobb, mint a rések tavolsaga



Szamolos kérdés (ZH)

2.3 W-os lézerbol masodpercenként 14.4 mikromol foton lép ki.

Hany nm a lézer hullamhossza?



Szamolos kérdés (ZH)
2.3 W-os lézerb6l masodpercenként 14.4 mikromol foton lép ki.

Hany nm a lézer hulldmhossza?
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