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Feny mint hullam:
"hullamjelensegeket” mutat
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Kis és nagy amplitudoju
teruletek tér- és iddbeli
mintazata

A fény nem vart
helyekre “hajlik”

A rezges kituntetett
iIranyban tortenik



A feny: elektromagneses
hullam

Térben tovaterjedo elektromagneses zavar.
Rugalmas kozeg nem szukseges a terjedeséhez.

Magneses

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

7 Terjedési sebessége:
\

Terjedés C = Af

iranya

Elektromos
tér

Coitanm=2,99792458 x 108 ms™!



Az elektromagneses spektrum
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N.B.: 1) “spektrum” = fuggveny (EM sugarzas intenzitasa az energia fuggvenyeben)
2) “elektromagneses spektrum” = sugarzas fajtai az energia fuggvenyében



Mi tortenik, ha egy testet
fennyel vilagitunk meg?
Fotoelektromos hatas: Megfigyelées

Hallwachs-effektus: Meéerések, megallapitasok

UV fény hatasara negativ toltések tavoznak
a megvilagitott fémfeluletrél

2 x fényintenzitas

fényintenzitas
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ultrasbolya
kvarc feny
ablak

Elektron emisszi6: besugarzast azonnal koveti

Elektron emisszié csak nagyfrekvenciaju (pl. kék, UV) fényben
Nincs elektron emisszié alacsony frekvenciaju (pl. voros) fényben
Fotoelektromos aram: fényintenzitas fuggvenye

Fotoelektromos aram: nem fugg a fény szinétdl




Fotoelektromos hatas:
Magyarazat

1905: “Annus mirabilis”

* fotoelektromos hatas ‘fenycsomagok’ FelUletbdl

e diffuzio 2. 2 kilépd
* specialis relativitaselmélet 2 = elektronok
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fémfeliilet |
(1879-1955)
Ekin = hf— Wex
E,, = Kilepl elektron mozgasi energiaja Foton:
h = Planck allandé (6.62-10-3* Js) *fénysebességgel (c) terjed vakuumban
f =frekvencia *impulzus rendelhetd hozza
hf = fényenergia = fény kvantum, “foton” °nyugalmi tomege 0.

W,. =Kkilepési munka



A feny egyszerre hullam
es reszecske

Grote Kerk church, | Christiaan Huygens Sir Isaac Newton
The Hague (1629-1695) |(1643-172V;) Westminster abbey

- Hullam - Reszecske
Terjedes kozben Kolcsonhataskor
e Diffrakcié Fotoelektromos hatas
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Ha a feny lehet reszecske, egy
részecske lehet hullam?

Anyaghullamok - az elektron mint hullam

, cinstein: - Planck:  Maxwell: Davisson-Germer kisérlet (1927)
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Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc
de Broglie (1892-1987)
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Részecske hulldmhossza
(“de Broglie hullamhossz”):

p=tt

my

Részecske (foton
is!) impulzusa:
h
P=—
A

Miért nem erzékeljuk makroszkopikus testek
hullamtermészetét (pl. puskagolyo)?

Clinton J
Davisson
(1881 —1958)

h Lestef Halbert
Germer
(1896—-1971)
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Az elektron hullam!

Puskagolyé: m=1 g, v=1 kms’!
esetén 1= 6 x 10734 m!!



Alkalmazas |: lezercsipesz

(a reszecske tulajdonsag alapjan konnyebben megeérthetjuk)

A fénytoreés (refrakcio) fenyimpulzus- Fénytord részecskek “optikai erokkel”
valtozassal (AP) jar: megfoghatok:
Lézer

Belépb
fénynyalab | P;

Mikroszkdp objektiv
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Fénytord
mikrogyongy

Gradiens er6

Fénytord ]
mikrogyongy 1 EGYENSULY
Szoérasi erd
(fénynyomas)

v

3 ym atmeragja latex
(polistirol) mikrogyongyok
optikai csipeszben

Az optikai csipeszben a fotonok
és a fénytoré részecske kozott
impulzuscsere |ép fel

N.B.: |ézercsipesz, optikai

csipesz, optikai csapda Bp N
szinonimak Arthur Ashkin (Nobel-dij 2018)




Csomokotes egyetlen molekulafonalra
optikai csipesszel

Aktin filamentum DNS

Fluoreszcencia kép

Fluoreszcencia kép

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.



Alkalmazasok 2.
Anyaghullamok: Elektronmikroszkop
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Transzmisszios elektronmikroszkép (TEM)
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Tekercs

y— Ferromagneses
boritas

y Elektron nyalab

. F=elektronra hatd erd:; e=elektron toltése;
F= eBV, sma

B=magneses indukcio; V =elektron sebessége;
a=optikai tengely és a magneses tér iranya altal

bezart szog

d=legkisebb feloldott tavolsag
A="de Broglie” hullamhossz

Feloldokepesseg: ( = &

a=optikai tengely és a magneses

O triranya altal bezart szég

de Broglie hullamhosz alapjan elméleti d~ 0,005 nm (=5 pm)



Kémiai Nobel-dij 2017: Krioelektron mikroszkopia

Jacques Dubochet, Joachim Frank, Richaerrsn
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felvétel virusokrol (Dubochet, 1984)
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Alkalmazasok 3.

Fotoelektromos hatas: fotodetektalas, fotocella, CCD, stb, stb.....

Fénydetektalas,

képrogzités, CCD Fenyenergia

kamera osszegyujtése, Fényerdsités
atalakitasa

A Baranyok hallgatnak (1991) “Buffalo Bill”
Napelemek Jelenete (fenyerdsités csatornalemezes

fotoelektron-sokszorozoval)

CCD mobiltelefon
kamerajaban



Alkalmazasok 4.

Parkeltés — annihilacios sugarzas: Pozitron Emissziés Tomografia (PET)

beesé foton (rtg, v) parkeltés
‘ - " Wf=2mci+2E,

me=elektron/pozitron tomeg
c=fénysebesség
hf >11022 keV

— Koincidencia
— analizis

B (elektron)

\
Képrekonstrukcio

s
//\\\hf= m C /0,511 MeV| x2

Be
szétsugérzém

annihilacio y



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php
?feedback-qr=ECAEPE4ZCBK9XV4E
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