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A fény Kkettos természete. A foton

A fénytani fejezetekben lattuk, hogy a fény terjedés kiozben transzverzdlis
elektromdgneses hulldimként viselkedik: A fénytorés, az interferencia, az elhajlas, a
polarizacié csak a fény hullAmtermészete alapjan értelmezhetd. A XIX. szdzad végén
azonban egyre tobb olyan fénnyel kapcsolatos jelenséget ismertek fel, amely

mindezekkel nem volt 6sszeegyeztethetd. Vizsgaljunk meg két ilyen jelenséget!

A hagyomanyos fot6laborokban a fényképészek
vOoros szinli vilagitas mellett készitették a
fekete-fehér nagyitasokat, a voros fény ugyanis
nem okoz feketedést a fotépapiron. Ha a
folytonos szinképet egy fekete-fehér

fotopapirra vetitjiik, majd a papirt el6hivjuk,

azt latjuk, hogy az ibolya és a kék fény
feketedést okoz, a vords és a narancs viszont nem. Ezek szerint a fotopapir fényérzékeny

rétegében a voros fény nem okoz kémiai vdltozdst, a kék és az ibolya viszont igen.

Ha egy fotocellara fesziiltséget kapcsolunk, és megmérjik az
aramerdsséget, mikézben a fotocellat kiilonb6z6 szinii fénnyel
vilagitjuk meg, akkor azt tapasztaljuk, hogy a kék fény jol
észlelhetd fotoaramot hoz létre. Ha azonban a fotocellat voros
fény éri, akkor nem folyik aram az dramkorben. Ezek szerint a
fotokatdd feliiletén a véros fény nem idéz elo elektronkilépést, a

kék viszont igen.

Tovabbi kisérletek és megfigyelések is azt mutatjak, hogy a fény
altal el6idézett valtozasok létrejottében a fény szinének, illetve a
szint meghatarozé frekvencidnak dontd szerepe van. Az

ismertetett kisérletekben mindeniitt a nagyobb frekvencidju fény

valtott ki hatdst (feketedés, elektronkilépés).
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Az infravoros fénnyel kapcsolatban mar szé volt réla, hogy vannak
olyan fotocellak, amelyek az infravords fényre is érzékenyek. A
tapasztalatok szerint az ilyen fotocellakon vords fénynél is folyik
fotodram. Mindez azt jelzi, hogy a voOrés fény is rendelkezik
energiaval, de ez bizonyos esetekben (kozonséges fotopapir,
kozonséges fotocella) mégsem elegendd a  kolcsonhatas
létrejottéhez. Ilyenkor a megvilagitas erdsségének vagy

idétartamanak a novelése sem vezet eredményre, noha ekkor a fény

tobb energiat ad at.

A fenti ellentmondas azzal oldhato fel, ha a fényt részecskeként modellezziik: A fényt a
fényforrds nem folyamatosan, hanem kis fényrészecskék formdjdban sugdrozza ki, és a
fényelnyelés ugyanilyen fényrészecskék utjdn tiorténik. Az ilyen fényrészecske gorog
eredetli neve foton. Elméleti megfontolasok szerint: A foton energidja egyenesen ardnyos
a fény frekvencidjdval, azaz a foton energidjanak és a fény frekvencidjanak hanyadosa

allandé. Képlettel:

E

7=éllandé.
Ezt az allandot Planck-dllandénak nevezzik, jele: h. Mérések, illetve elméleti
megfontolasok alapjan a Planck-allando6 értéke:

h = 6,62607015 - 1073* s,

Eszerint:

A foton energidja az el6z6 0sszefiiggésbdl kifejezhetd. Eszerint az f frekvencidju fény egy

fotonjdnak energidja:
E=h-f (D

Az el6zO8kben ismertetett kisérletek tapasztalatai a fény részecskemodelljével
kovetkezdképpen értelmezhetdk. A fotopapir fényérzékeny rétegében eziist-bromid van.
A feketedés akkor kovetkezik be, ha a negativ bromid-ionb6l a fény hatasara egy
elektron kilép, és igy az ezilist-bromid kotése felbomlik. A kilépéshez sziikséges energiat

az elektron a fotontdl kapja. Hasonlé folyamat megy végbe a fotocella katédjan: a katéd



egy elektronja a fotonnal val6 kolcsonhatds kovetkeztében kiszakad a fémracsbdl.
Mindkét esetben csak akkor kovetkezhet be elektronkilépés, ha a foton dltal dtadott

energia fedezi az elektron kiszakitdsdhoz sziikséges Wy, kilépési munkdt, azaz
Efoton > Wii.
A foton energiajat behelyettesitve:
h-f>Wg. (2)

Ebbdl adddik, hogy az elektronkilépés csak akkor kovetkezik be, ha a fény frekvenciajara

teljesiil az

Wi
f> A

egyenl6tlenség. Mivel a kék fény frekvenciaja viszonylag nagy, a fenti feltétel teljesiil. A
kék fény hatasara tehat a fotopapir megfeketedik, illetve a fotocellan at aram folyik. A
voros fény frekvencidja viszont lényegesen kisebb, ezért az el6z6 egyenl6tlenség nem
teljesiil. A voros fény hatasara tehat nem jon létre feketedés a fotépapiron, illetve nem

folyik aram a fotocellan keresztiil.

A fényelektromos hatasra felirt (2) egyenl6tlenség az elektron mozgasi energidjanak

figyelembevételével egyenl6séggé is atalakithato:
1
h-f=Wki+§-m-v2.

Ezt az 0sszefliggést fényelektromos egyenletnek nevezzik.

A foton tomege az E = h - f Osszefliggés, illetve a foton energiaja és tomege kozotti
kapcsolatot megadé E =m-c? képlet alapjan hatidrozhaté meg. A két egyenlet
osszehasonlitasaval adédik, hogy

m-c>=h-f.
Ebbdl az f frekvencidju fény fotonjdnak tomege:

h-f

c2

m =

: (3)



A foton lendiilete a tomegének és sebességének szorzata. Mivel a foton sebessége c, igy az
el6z6 osszefliggést felhasznalva a foton lendiilete is kiszamithato:

h-f h-f
c=—.
c? c

I=m-c=

Eszerint az f frekvencidju fény fotonjdnak lendiilete:

_hf
=—.

I (4)

Az el8z6ek szerint a fotonnak tomege és lendiilete is van. Ezt a megallapitast kisérletek
és mérések is igazoltak. (Lasd a Kiegészitésekben!) Eszerint a fénynek kettds természete
van: bizonyos kériilmények kézott hullimtulajdonsdgokat mutat, mds jelenségek viszont

csak akkor értelmezhetdk, ha a fényt részecskék dsszességének tekintjiik.

Tudjuk, hogy a lathaté szinképtartomdnyon kivil mas hulldimhosszisagu
elektromagneses hullaimok is vannak. (radi6hullamok, infravoros fény, ultraibolya fény
rontgensugarzas stb.) A tapasztalatok szerint a fenti megallapitdsok és Osszefliggések
nem csak a lathat6 fényre vonatkoznak, hanem az 6sszes elektromagneses sugarzasra:
Az elektromdgneses sugdrzdsnak kettds természete van, bizonyos kériilmények kozott

hullamtulajdonsdgokat, mds jelenségeknél pedig részecsketulajdonsdgokat mutat.

Kiegészitések

1. A fotocelldban az elektron elvileg két fotontdl is vehetne fel energiat, és igy a voros
fénynél is létrejohetne elektronkilépés. Annak valoszinlisége azonban, hogy két foton
egyszerre lép kolcsonhatasba ugyanazzal az elektronnal, gyakorlatilag nulla. Ha

viszont a két foton egymas utan érkezik, akkor az elsé fotontdl felvett energiat az

elektron a masodik foton beérkezéséig leadja.

2.A W, kilépési munka fiigg a katdd anyagatdl. Az infravords fényre is érzékeny
fotocellaban a katdéd anyaga olyan, hogy abbdl az elektron kis munka aran is
kiszakithato. Az elektronkilépéshez sziikséges energiat igy az infravords és a voros
fény fotonjai is biztositani tudjak. Hasonlé a helyzet az infravoros fényre

érzékenyitett filmeknél is.



3.A fényelektromos jelenség magyarazatat Albert
Einstein (1879-1955) német fizikus adta meg az
Annalen der Physik ciml német fizikai folydirat
ugyanazon 1905-6s szamaban, amelyben a
relativitaselmélettel foglalkozé munkaja is megjelent.
A cikkben szerepel a fényelektromos egyenlet is.
Einsteintdl szarmazik a foton elnevezés is. Einstein
ezért a munkajaért kapta meg 1921-ben a Nobel-
dijat, nem pedig a relativitdselméletéért. (A képen

Einstein 1921-ben, a Nobel-dij atvételének évében.)

4. Azt a gondolatot, hogy a testek az elektromagneses
sugarzast apré adagokban sugarozzak ki, Max Planck
(1858-1947) német fizikus mar 1900-ban felvetette.
Ennek alapjan levezette az izz6 testek altal
kibocsatott sugarzasok torvényeit. Ezek a torvények
teljes 6sszhangban voltak a mérésekkel. Planck ezzel
a munkajaval alapozta meg a modern fizika masik 0j
agat, a kvantummechanikat. (A kvantum latin

eredetll sz, jelentése mennyiség, adag.) Planck ezért

a munkajaért 1918-ban Nobel-dijat kapott.

5. Tomege miatt a fotonra is hat a gravitdcié. A Nap kozelében halad6 fotonok ezért
gorbe vonali palyan haladnak. A Nap iranyaban 1évd csillagok emiatt mashol
latszanak, mint akkor, amikor a Nap nem a kozeliikben jar. Mindez kozvetve a

relativitaselmélet helyességének egyik bizonyitéka.
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Ezt a jelenséget el6szor Arthur Eddington (1882-1944) angol matematikus, csillagasz
figyelte meg 1919-ben egy napfogyatkozas alkalmaval. A jelenség azért észlelhetd
csupan napfogyatkozasok idején, mert maskor a Nap iranyaba esd csillagok a vakito

fény miatt nem latszanak.

A napfogyatkozas megfigyelésére két expediciot szerveztek, az egyiket a brazil Sobral
varosaba, a masikat az Afrika nyugati partja mentén fekvé Principe szigetére. A fenti
képeken a sobrali megfigyeléshez hasznalt miiszerek, illetve az ott késziilt egyik
felvétel (negativ) lathato. (A teljes méretli képen megfigyelhet6k a vizsgalt csillagok
is.) Eddington 1932-t6l a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteleti tagja volt.

6. Arthur Compton (1892-1962) amerikai fizikus 1923-ban
fedezte fel, hogy a paraffinr6l visszaverddott
rontgensugarzas frekvencidja kisebb, mint a beesd
sugarzasé. A jelenséget az okozza, hogy a réntgensugar
fotonjai a paraffinban lev6 elektronokkal titkéznek, és
ekozben lendiiletiik egy részét atadjak az elektronnak. A
visszaverddott fotonok lendiilete, és igy a (4) képlettel

osszhangban a frekvencidja is kisebb lesz. A mérések

szerint az elektron-foton ltkozésre érvényes a M 7
lendiiletmegmaradas tétele, igy jogosan beszélhetiink a foton lendiiletérdl is.

Compton ezért a felfedezéséért 1927-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

7. A testet ér6 fénysugarzas egy része elnyel6dik, masik része visszaverddik rola. Az
elnyelt fotonok rugalmatlan, illetve a visszavert fotonok rugalmas iitk6zésének
kovetkeztében a fény nyomast fejt ki a testre. Ezt a nyomast fénynyomdsnak vagy

sugdrnyomdsnak nevezziik. A fénynyomas kisérletileg is kimutathato, és nagysaga a



mérések szerint megegyezik a fotonok elnyel6dése, illetve visszaverddése soran

bekovetkez6 lenduletvaltozasbdl kiszamithato értékkel.

8. Az ultraibolya sugdrzds cimi fejezetbdl tudjuk, hogy az ultraibolya fény bdrrakot
okozhat. A lathaté fénynél és az infravoros fénynél ilyen hatas nincs. Ennek az az oka,
hogy az ultraibolya fény fotonjainak energidja az E = h - f dsszefiliggésnek megfelel6en
joval nagyobb, mint a ldthaté és az infravérés fény fotonjainak az energidja. Ez pedig
elég lehet ahhoz, hogy a bdrsejtekben roncsolja a DNS-t, és ezzel rakot okozd
genetikai valtozast idézzen el6 benniik. A lathato és infravoros fény fotonjai azonban
mindehhez mar nem rendelkeznek elég energiaval. A mobiltelefonok mikrohulldmu
sugarzasanak, illetve a radidhullamoknak a frekvencidja még kisebb, igy ezek fotonjai

a még kisebb energia miatt szintén nem okozhatnak ilyen problémat.

Az ultraibolya fénynél nagyobb frekvenciaju elektromagneses sugarzasok fotonjainak
viszont az UV-fény fotonjaindl is tobb energidjuk van, toviabba mélyebbre is
behatolhatnak. Ezért példaul a rontgensugdrzds még veszélyesebb az élé szervezetre.
(Szerencsére a roncsolt DNS-sel rendelkezd sejtek tobbnyire életképtelenek, illetve
osztodasképtelenek, és csak elenyészdé hanyadukbol alakulhat ki rosszindulatu
daganatsejt. A daganatsejtek egy részét pedig a szervezet immunrendszere is képes

elpusztitani.)
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Képek jegyzéke

Fényképészeti sotétkamra voros fénnyel
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_room.jpg

Z.61d—kék—ibolya tartomanyra érzékeny fotocella
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Infravoros tartomanyra is érzékeny fotocella
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phototubel hg.jpg

Einstein arcképe (Nobel-dijanak évében, 1921-ben)
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Planck arcképe
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Eddington mérésének elve
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Eddington arcképe (1900)
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Eddington napfogyatkozaskor hasznalt tavcsove (Sobral, Brazilia, 1919)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eclipse_instruments_at_Sobral.
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Napfogyatkozas képe csillagokkal (negativ kép, Sobral, Brazilia, 1919)
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Compton arcképe
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