2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatla

Albert Einstein odkryl teori¢ wzglednos$ci (stynne rownanie E= m-c?), ale nagrode Nobla
otrzymal za wspomniany w poprzednim paragrafie efekt fotoelektryczny. Na czym on polega
1 jakie ma znaczenie?

Ogolnie efekt ten polega na wybiciu elektronu z atomu, przez padajacy kwant $wiatla.
Efekt ten zostat zaobserwowany na samym poczatku XX wieku'’: §wiatto padajace na plytke
z cynku wybijato z niej elektrony i powodowato przeptyw pradu'®. Trudne do zrozumienia
byto to, ze energia wybitych elektronow nie zalezata od natezenia §wiatla a jedynie od jego
koloru. Na fot. 2.11. przedstawiono wspodtczesng wersje tego do§wiadczenia z Muzeum Nauki
w Monachium". ,,To jakby w porcie kotysal si¢ delikatnie na tagodnej fali rzad statkow.
Nagle, niespodziewanie jeden ze statkow jest wyrzucany na kilkanascie metrow w gore, a
pozostate kotyszg sig, jak gdyby nigdy nic” — okreslit to jeden z fizykow w XX wieku.

Analogia z jachtami nie jest zbyt dokladna — elektrony zostaja wybite z atomu, jezeli
dhugos¢ fali jest mniejsza niz $cisle okreslona wartos¢ (czyli energia fotondw jest dostatecznie
duza, zgodnie ze wzorem 2.8) Zadziwiajace pozostaje jednak, ze zwigkszanie nat¢zenia

" Odkryweca efektu fotoelektrycznego, w 1902 roku byt niemiecki fizyk, Philipp Lenard.
'8 plytka cynkowa znajdowata sic w szklanej bance, w ktorej wytworzono proznie.
' Muzeum nauki w Monachium http://www.deutsches-museum.de/
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Swiatla, ale o energii kwantow zbyt niskiej, nie spowoduje wybicia ani jednego elektronu,
mimo ze sumaryczna energia wszystkich fotonéw jest duza. Efekt fotoelektryczny to taki
bilard z dwoma kulami: padajacy foton ,uderza” w elektron, sam znika (=zostaje
pochtoniety), a jego energi¢ przejmuje wybity elektron.

W powyzszym zdaniu zawarta jest istota odkrycia A. Einsteina. Nalezy jedynie zauwazyc,
ze aby wybi¢ elektron, nalezy mu dostarczy¢ energii, z jaka jest on zwigzany w atomach
metalu®’. Nadmiar tej energii zamienia sie w energie kinetyczna Ej;, elektronu. Zapisujemy to
W postaci

Epin=hv—W 2.11)

W nazywamy tradycyjnie ,,pracg wyjscia” — jest to wlasnie ta minimalna energia potrzebna,
aby elektron wyrwa¢ w powierzchni metalu.

Ryec. 2.10. Schemat zjawiska fotoelektrycznego.

Fot. 2.11. Wspotczesna wersja doswiadczenia fotoelektrycznego Lenarda (Muzeum Nauki w
Monachium): a) $wiatto o réznych dtugosciach fali (czyli réznych kolorach) wyrzuca elektrony z
plytki metalowej, zamknigtej w oproznionej z powietrza szklanej banki za§ woltomierz mierzy energi¢
wyrzucanych elektronéw; b) komputer wykresla energie elektrondw w zaleznosci od czgstotliwosci
fali $wiatta (czyli od odwrotnosci dlugosci fali) — wykres jest liniowy, zgodnie ze wzorem Einsteina,
rownanie (2.11)

Bez efektu fotoelektrycznego nie byloby narzadu wzroku: w uproszczeniu, w siatkowce
oka padajace $wiatlo wybija elektron, ktory jako impuls elektryczny wedruje linig neuronowa
do mozgu. Efekt fotoelektryczny jest tez podstawa dziatania wszelkich kamer —

% Do zagadnienia energii wigzania wrécimy wielokrotnie, choéby przy omawianiu ruchu elektronéw w atomie
wodoru i planet w uktadzie Stonecznym.
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profesjonalnych, w telefonach komérkowych, w kamerkach internetowych itd. Swiatto w tym
przypadku wybija elektrony z potprzewodnika, ktory jest ,,siatkéwka” takiej kamery.

Doswiadczenie:

Mozesz, nawet w klasie wykona¢ natychmiast proste doswiadczenie. Wez jakiegokolwiek ,,pilota”
— od telewizora, projektora, radia. Skieruj pilota na wtasna oko. Widzisz sygnal?

Skieruj go teraz na kamere twojego telefonu komérkowego. Prawda, ze kamera ta widzi $wiatto
pilota? Jak to si¢ dzieje? Dlaczego wszystkie kamery widzg sygnaly wysylane przez pilota, i to
catkiem wyraznie a oko ludzkie, nawet w zupelnej ciemno$ci — nie?

Bez teorii kwantow mieliby$my spore ktopoty z wyjasnieniem tego zjawiska. W teorii kwantow jest to
elementarnie proste: otdz pilot emituje $wiatlo podczerwone, o energii ponizej 1,5 eV. Energia
kwantow jest zbyt niska, aby wybi¢ elektrony z siatkdwki oka ludzkiego. Jest ona natomiast
wystarczajaca aby wybié elektrony z krzemowej' pytki w kamerze telefonu komoérkowego.

Okazuje sie, ze §wiatlo podczerwone, czyli o dlugosci fali wigkszej niz 760 nm, ,,widzg”
np. zmije. Korzystajg one ze swej pozornej niedoskonatosci w stosunku np. do ssakéw. Gady,
czyli rowniez zmije sa zmiennocieplne, tzn. ich ciato przyjmuje temperature otoczenia. Ssaki,
czyli np. mysz ma stalg temperaturg ciata, zazwyczaj znacznie (o 10-15°C) wyzsza niz
temperatura otoczenia. W $wietle podczerwonym myszy ,,Swiecg”’, zobacz na fot. 2.12a jak
,$wiecg” w podczerwieni widzowie zwiedzajagcy Muzeum Nauki w Londynie. Zmija na
koncu (rozdwojonego) jezyka ma czujniki podczerwieni. Gdy zmija porusza koncem jezyka
to probuje ,,namierzy¢” zrodio ciepla, jak kot wodzi oczyma za swoim panem. Mysz wigc

zimnej zmii nie widzi, zmija mysz — tak!
4
Swiatlo ‘; 2
widzialne T

700 nm 400 nm

Fot. 2.12. a) Kamera na podczerwien w Muzeum Nauki w Londynie (Foto L. Kruk); b) dtugosci fal
odpowiadajace roznym zakresom (i zastosowaniom) promieniowania elektromagnetycznego

Swiatto widzialne przez cztowieka to zakres 380 -760 nm. Jak widzisz z wykresu, nie jest to duzo w
stosunku do szerokiego zakresu fala elektromagnetycznych, ale w tym zakresie przypada az 50%
natezenia swiatta stonecznego.

Z kolei $wiatto o dtugosci fali ponizej 380 nm (albo, co jest rOwnowazne, o energii
wigkszej niz 3,2 eV) jest widziane przez pszczoty. Ten =zakres fal nazywamy
promieniowaniem nadfioletowym. Kwanty promieniowania nadfioletowego niosg wyzsza
energi¢ niz Swiatto widzialne. Energia ta jest dostatecznie duza, aby np. pocia¢ spirale DNA
ludzkiego. Swiatto nadfioletowe powodowaé moze wiec raka. Statystyki medyczne mowia, ze
az 70% Polakow powyzej 60 roku zycia ma zmiany przedrakowe na skorze, zwigzane z
nadmiernym opalaniem sig.

Podwojna natura §wiatta — falowa 1 fotonowa (o tej drugiej mowimy tez: ,,ciatowa”, czyli
korpuskularna) sprawita powazny problem fizykom. Newton, ktory opisat, jak $wiatlo biale

*1'W rzeczywistosci potprzewodniki uzyte w kamerze moga byé znacznie bardziej skomplikowane niz krzem,
ale nie zmienia to natury procesu.
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rozszczepia si¢ w pryzmacie na poszczegdlne kolory, uwazal $swiatto za czastki, czyli
korpuskuty. O ile powstawanie koloréw w pryzmacie da si¢ wyjasni¢ za pomoca teorii
Newtona, powstawanie kolorow w bance mydlanej czy w okularach, jakie otrzymate$ z
,Porecznikiem” wymaga teorii falowej $wiatla. Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoty
wyjasnienia, ale ogolnie okulary dyfrakcyjne, podobnie jak plyta CD to szereg regularnie
nacieé potoznych blisko siebie (kilkaset na milimetr). Swiatto na tych nacieciach ugina sie,
jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkode.

Fot. 2.13. Swiatlo lasera czerwonego i zielonego po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna ulega ugigciu
pod Scisle okreslonymi katami (tu tworzy krzyze, bo siatka miata nacigcia w formie krzyzy). Kat
ugigcia Swiatla na siatce zalezy od dlugosci fali — plamki zielonego lasera (A=500 nm) polozone sg
blizej plamki centralnej ($wiatla nieugietego) niz §wiatto lasera czerwonego (A=700 nm) (Foto KS)

W zjawiskach ugiecia (dyfrakcji) na ptycie CD lub w okularach dyfrakcyjnych $wiatto
uwidacznia swoja naturg falowa. Nie ma mozliwo$ci wyjasnienia ugigcia $wiatta za pomocg
teorii korpuskularnej, no chyba ze jg bardzo skomplikujemy (np. nie czastki ale jakies
wirujace hantle). Z kolei nie ma sposobu na wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego (i paru
innych zjawisk z udziatem §wiatta 1 atoméw, jak np. tzw. zjawiska Comptona) bez zatozenia,
ze $wiatto to kwanty energii.

Czym jest wigc Swiatlo? Czastkg czy fala? Zagadnienie to przypomina nieco pytanie, jak
wyglada polska moneta 1 zt. Zalezy, z ktérej strony patrze¢: orzet lub reszka!

W fizyce jest podobnie: w niektorych doswiadczeniach §wiatto ujawnia nature falowg w
innych korpuskularng. Co wigcej, nawet elektrony, te ktore kresla obraz w kineskopie
telewizyjnym, w niektorych doswiadczeniach tez zachowuja si¢ jak fale. Tak dziata np.
mikroskop elektronowy, pozwalajacy na ogladanie pojedynczych atomoéw, zob. fot 2.14.

50 nm

b)

Fot. 2.14. a) Glowa mrowki; obraz uzyskany za pomocg mikroskopu elektronowego SEM. Mikroskop
elektronowy pozwala na obserwacje dziur wielkosci kilkudziesigciu atomow (Zdjecia SEM sa
monochromatyczne. Prezentowane zdjecie zostato pokolorowane w programie graficznym. Zrodto:
MicroAngela); b) obraz krysztatkow Si (krzem); powyzsze obrazy nie powstalyby, gdyby elektrony
nie zachowywaty si¢ jak fale.
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Dla ciekawych

Ale jak pogodzi¢ dwoista naturg¢ $wiatla w sposob fizyczny? Pokazali to mtodzi doktoranci w
Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella) opisujaca jeden kwant $wiatta, to taki
pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15.

[1)e = 2Ci| e
E.(x.1) =2Z¢(k) exp(ik-x-imt)

» Opis jedno fotonu | v

Ryc. 2.15. a) ,,Pomiar ksztaltu pojedynczego fotonu metodg ,rzutu na kota”, wyktad ZDF UMK,
2008. b) obwiednia pojedynczego fotonu (,,Zrédta fotonow w tacznosci kwantowej”, W.Wasilewski*?)

Pytania:
1. Jaki jest zakres (w jednostkach dtugosci fali) Swiatta widzialnego (przez cztowieka)?
2. Wyjasnij, co to jest $wiatlo podczerwone.

3. Wyjasénij, dlaczego nadmierne opalanie si¢ jest szkodliwe dla zdrowia. Ile wynosi (w
jednostkach eV) granica miedzy §wiattem widzialnym a nadfioletowym?

4. Czy potrafisz wyjasnié, co to jest foton?

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Jesli praca wyjscia wynosi 2 eV a $wiatlo nadfioletowe o
okreslonej dlugosci fali ma energie 3,8 eV, z jaka energig kinetyczng sa emitowane
elektrony w zjawisku fotoelektrycznym?

22 70b. tez W Wasilewski i in. Phys. Rev. Lett. 99 (2010) 123601
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