Megoldas. A folyamatban a fényelektromos jelenség nyilvanul meg. Ha a katodot elég nagy frekvenciaju sugarzas
éri, akkor az érkezs fotonok elektronokat szakitanak ki bel6le. Az f = ¢/) frekvenciaju fotonok hf energidjanak egy
része az elektronok kiszakitasara forditodik, ez a kilépési munka (W), a maradék FEp,o,e. energiat pedig a kiszakitott
elektron kapja meg mozgési energia formajaban: hf = W + Eyoz..

A fenti Gsszefiiggés tehat igy is felirhato:

he
Emozg. = 7 - W.

(h a Planck-allando, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség.)

Megjegyzés. Az igy kiszamitott mozgasi energia a legnagyobb energiaval kiléps elektronokra vonatkozik, a fém ,alacsonyabb
energiaszintjeirdl” kilokott elektronok ennél kisebb mozgési energidval rendelkeznek csak.

a) Ahhoz, hogy a katodbol kiléps elektron ne érje el az anddot, olyan fesziiltséget kell alkalmazni, amely elegends
munkat végez az elektronon ahhoz, hogy az elveszitse mozgasi energiajat. Az alkalmazott elektromos mezé U fesziiltségi
pontok kozott mozgd, —e toltésd elektronon Wi,e,s = —eU munkat végez. Azt szeretnénk, hogy az elektron mozgasi
energidja ezzel a munkaval zérussa valjon, vagyis teljesiiljon:

Emozg. + Whnews = 0,

hc
T—W—eUzém—O
Az ehhez sziikséges ,zarofesziiltség”
h
Uare = _C - K = 1,22 V.
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A térerGsségnek a katodtol az anod felé kell mutatnia, ugyanis ekkor fog a negativ (—e) toltési elektronra olyan erd
hatni, hogy az a katod irdnyaba gyorsuljon, az an6dot pedig éppen ne érje el.

b) A katodon elnyel6ds foton peoton = h/A impulzust (lendiiletet) ad at a katodnak, a kilokott elektron pedig
valamekkora pejextron Nagysagu lendiiletet visz el onnan. Az impulzusmegmaradéas torvénye szerint a katodnak atadott
impulzus a foton és az elektron impulzusvektoranak kiilonbsége, amelynek nagysaga a fém feliiletére merélegesen kilépé
elektronok esetében pratod = Proton + Pelektron-

A kiléps (leggyorsabb) elektron mozgési energidja 1,22 eV (hiszen 1,22 V zarofesziiltséggel még ez az elektron
is lefékezhet). Ez az energia sokkal kisebb, mint az m tomegi elektron mc? = 510 keV nyugalmi energiaja, ezért
az elektron mozgéasat a klasszikus (nemrelativisztikus) torvényekkel irhatjuk le:
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Emozg. = imv és Pelektron = MU,

ahonnan a fémbdl kilokott elektron impulzusas:

k
Pelektron = \/Wrnozg. ~ 6,0 - 10728 ﬂ
S

Ez lényegesen (mintegy 200-szor) nagyobb, mint a beesd foton

h kgm
=—~27-107%7 =—
P=x ’ s

nagysagi impulzusa, emiatt a katod altal felvett impulzus nagysaga:

_or kgm
Dlkatéd = Pelektron ~ 6,0 - 10 B 2

Ez az eredmény akkor is érvényes, ha az elektron nem a fém feliiletére merélegesen 1ép ki a katodbol.
¢) Vizsgaljuk most a tetszleges f frekvenciaju foton altal létrehozott fényelektromos jelenséget. Tételezziik fel
tovabbra is a nemrelativisztikus fizikai torvények alkalmazhatosagat! A kilokott elektron és a beesd foton impulzusanak

aranya:
R(A) _ pelektron - \/ 2m hf W / 2mc2 _ .IQ
Pfoton

ahol x a dimenziotlan W/ (hf) mennyiséget jeloli. Ez az arany (x, tehat kdzvetve A fliggvényében) akkor a legnagyobb,
amikor
, 1 1\°
r—x"=-—|z—=
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maximalis. Ez zg = §—nél kovetkezik be (vagyis amikor a foton energidja a kilépési munka 2-szerese), és a maximum

értéke:

Ruyax = \/ —— =~ 261.
a oW



Az impulzusardany maximumanal az elektron sebessége még mindig sokkal kisebb a fénysebességnél, emiatt indo-
koltnak latszik a nemrelativisztikus képletek alkalmazésa, de mivel R maximumat a A paraméter teljes tartomanyéban
(akar a fénysebességet megkozelité sebességgel mozgo elektronokra is) keressiik, érdemes a vizsgalatot relativisztikus
képletekkel is végigvinni.

Egy hf —W mozgési energiaval, tehat hf — W 4+mc? teljes energiaval rendelkezs elektron relativisztikus impulzusa:

hf—W +me?\> )
Pelektron = e — — (mc) s

c

és a vizsgalando arany (ismét az © = W/(hf) mennyiséggel kifejezve):

2mc?

R(z) = \/(1 —z)’ +

(z —a?).

Ennek szélséértéke (a gyok alatti kifejezés teljes négyzetté alakitaséval, vagy mas modszerekkel szamolva)

me? — W 1
T)= —— N =
T ome—w T2
és az impulzusok aranya
1
R(xo) = , | ——————— =~ 261,
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gyakorlatilag ugyanakkora, mint a nemrelativisztikus szdmolasnal.

Megjegyzések. 1. A fényelektromos jelenségben alacsony energiaju (néhéany elektronvoltos) fotonok altal kilokott elektronokat
vizsgalunk. A folyamat soran a foton elnyelddik, impulzusat a fém egészének adja at, energidja pedig a kilokéds elektron
mozgési energidjat és a kilépési munkat fedezi. Nagyenergiaju (gamma-) fotonok és egy fém kolcsonhatasa kiszamithato ugyan
a fényelektromos hatéas képletének formalis alkalmazéasaval, de azok — fizikai okokbol — nem irjak le helyesen a jelenséget. Az
elektron nyugalmi tomegével 6sszemérhets energiaju fotonok nem a fémkristaly egészével, hanem annak csak egy-egy szabadnak
tekinthetd részecskéjével lépnek kdlcsonhatasba, mert az ilyen nagy energiaji gammakvantumok szadmara az elektronok kotési
energiaja elhanyagolhato.

2. Egy szabad elektron nem képes elnyelni egyetlen fotont, mert nem teljesiilhet egyszerre az energia- és az impulzusmeg-
maradas kovetelmeénye. Ilyen esetekben a Compton-szoras (foton + elektron = foton + elektron), illetve a parkeltés (foton +
atommag = elektron + pozitron + atommag) folyamata valik fontossa.



