9-njy tema: Fotoeffekt we foton.

Daşky fotoelektrik effektiň kanunlary. Daşky fotoeffekt üçin Eýnşteýniň deňlemesi. Foton. Ýagtylygyň basyşy. Komptonyň effekti we onuň teoriýasy. 
    Daşky fotoelektrik effektiň kanunlary.  
Elektromagniň şöhlesiniň täsiri bilen maddalardan elektronlaryň goparylmagyna fotoelektrik effekti ýa-da fotoeffekt diýilýär. Bu hadysa üç görnüşde ýüze çylýar:  daşky, içki we wentil fotoeffektleri. 
     
Daşky fotoeffektde elektromagnit şöhlesiniň täsiri bilen maddadan elektronlar çykarylýar. Daşky fotoeffektiň gaty jisimlerde we gazlarda ýüze çykýandygy anyklanandyr. 
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Fotoeffekt hadysasy nemes alymy G.Gers tarapyndan gazlardaky toga ultamelewşe şöhleleriniň täsiri öwrenilende, 1887-nji ýylda açyldy. Bu hadysa rus alymy A.G.Stoletow tarapyndan yzygiderli öwrenildi we daşky fotoeffektiň birnäçe kanunalaýyklyklary anyklandy. Fotoeffekti öwrenmek  üçin  gurluşyň   
shemasy sagdaky çyzgyda görkeziýär. Bu shema-

da iki elektrd 
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turbada ýerleşdirilendir. Turbada goýulan  penji-

reden,  öwrenilýän   
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elektroda   dürli  tolkun 
uzynlykly elektromagnit şöhlesi düşürilýär.

    
Shemadaky  
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potensiometr elektrodlardaky 
potensiallaryň alamatyny çalşyrmak üçin we ulu-

lygyny sazlamak üçin hyzmat edýär.
   
 Elektrodlara goýulýan naprýaženiýe woltmetr bilen, tok bolsa milliampermetriň kömegi bilen ölçenilýär. Anoda položitel potensial, katoda otrisatel potensial goýulyp, katod käbir tolkun uzynlykly elektromagnit şöhlesi bilen şöhlelendirilende fotoeffekt ýüze çykýar we netijede zynjyrda tok döreýär. Bu toga fototok diýilýär. Naprýaženiýäniň kiçi bahalarynda elektrodlardaky potensiallaryň alamatlary çalşyrylanda hem örän kiçi fototok ýüze çykyp bilýär.
    
Şeýle gurluşda tejribeler geçirmek bilen Stoletow fotoeffekt üçin aşakdaky umumy kanunlary anyklady: 
1)  elektromagnit şöhleleriniň täsiri bilen maddalar diňe otrisatel zarýadlary ýitirýärler.
2)  ultramelewşe şöhleleri fotoeffekt üçin has täsirlidir. 
3)  fototogyň güýji ýagtylygyň intensiwligine gönümel baglydyr.
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     T.Lenard we U.Tomson 1899-nji ýylda  katoddan çykýan bölejikleriň elektrik we magnit meýdanlarynda gyşarmasyny öwrenip, 
olaryň  
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udel   zarýadyny   kesgitlediler. 
Bu maglumat bölejikleriň  elektronlardygyny                             
tassyklady. 
    Sagdaky     çyzgyda    fototogy   görkezýän 

egrileriň,  başda  naprýaženiýä  bagly  ösmegi
katoddan çykýan  elektronlaryň  anoda  barha
köp düşýändigi bilen  düşündirilýär.  Naprýa-ženiýäniň käbir bahalaryndan soň fototok ösmeýär. Ol doýgun baha eýe bolýar. Fototogyň iň uly bahasyna doýgun fototok diýilýär. Bu halda katoddan çykýan elektronlaryň hemmesi anoda ýetýär.Eger doýgun fototogyň bahasyny:
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               deňlik bilen aňlatsak, bu ýerden katoddan    
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sekuntda çykýan elektronlaryň sanyny  ýagny,   
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i kesgitläp bolar.   
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elementar zarýad.
    Elektrodlardaky naprýaženiýe    
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  bolanda hem käbir fototogyň ýüze çykýandygy çyzgydan görünýär. Katoddan çykýan elektronlaryň käbir kinetik energiýasy bardyr. Şol energiýanyň hasabyna elektronlar anoda baryp, onuň zynjyrynda tok döredip bilýärler. Elektrodlara käbir garşylyklaýyn   
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naprýaženiýäni goýmak bilen bu togy nola deňläp bolýar.    
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naprýaženiýä saklaýjy naprýaženiýe diýilýär. 
      Aýdylanlardan peýdalanyp elektronlaryň iň uly energiýasy we saklaýjy naprýaženiýä degişli energiýa üçin: 
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    deňligi ýazmak bolar. Ol bolsa  
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 naprýaženiýäni ölçäp, elektronyň    
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 iň uly tizligini kesgitlemäge mümkinçilik berýär.

     Dürli şertlerde, her hili materiallar üçin fotoeffekt hadysasy öwrenilip, daşky fotoeffektiň aşakdaky üç kanuny açyldy:

     1. Düşýän ýagtylygyň ýygylygy hemişelik bolanda katoddan wagt birligindäki çykýan elektronlaryň sany ýagtylygyň intensiwligine gönümel baglydyr. 

     2. Fotoelektronlaryň iň uly tizligi düşýän şöhläniň intensiwligine bagly däldir we ýagtylygyň    
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  ýygylygynyň bahasyna gönümel bagly üýtgeýändir. 
     3. Her madda üçin fotoeffektiň ýüze çykmaýan ýygylyklarynyň iň pes kesgitli 
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[image: image19.wmf]bahasy bardyr we oňa   fotoeffektiň gyzyl çägi diýilýär. 
     
Bu kanunlary tolkun nazarýeti esasynda düşündirmäge synanyşylanda kynçylyklar ýüze çykýar. Fotoeffektiň ikinji we üçünji kanunlaryny tolkun nazarýeti bilen düşündirmek mümkin däl. Sebäbi tolkun nazarýetine görä ýagtylyk tolkunynyň wagt birliginde äkidýän energiýasy (intensiwligi) amplitudanyň kwadratyna gönümel baglydyr. Eger şeýle bolsa, ýagtylyk tolkunynyň amplitudasynyň uly bahalarynda kiçi ýygylyklarda-da fotoeffekt ýüze çykmaly. Amplitudanyň şeýle ulalmagy fotoelektronlaryň çykyş tizligini ulaltmaly. Emma bu aýdylanlar tejribeleriň maglumatlaryna gabat gelmeýär. Diýmek, fotoeffekt hadysasyny ýagtylygyň tolkun teoriýasy bilen düşündirip bolmaýar.
    
Daşky fotoeffekt üçin Eýnşteýniň deňlemesi. 
Fotoeffektiň kanunlary Eýnşteýn tarapyndan teklip edilen fotoeffektiň kwant nazarýeti bilen düşündirilýär. Bu nazarýete görä ýagtylyk aýry-aýry kwantlar görnüşinde göýberilýär, şol görnüşde ýaýraýar we ýuwdylýar. Ýagtylygyň her kwantyna,              
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         energiýa degişlidir. Bu nazarýetiň esasynda ýagtylyk giňişlikdäki kwantlaryň akymy görnüşinde kabul edilýär. Ýagtylygyň kwanty foton diýlip atlandyrylýar. Fotonlaryň akymynyň tizligi ýagtylygyň tizligine deňdir. Her foton diňe bir elektron tarapyndan ýuwdylýar. Şonuň üçin bölünip çykýan fotoelektronlaryň sany ýuwdylýan fotonlaryň sanyna gönümel baglydyr. Fotonlaryň sany bolsa ýagtylygyň intensiwligine gönümel baglydyr. Bu aýdylanlar fotoeffektiň birinji kanunyny tassyklaýar. Fotonlaryň elektronlar tarapyndan ýuwdylmagy örän tiz bolup geçýär. Şonuň üçin hem fotoeffekt inersiýasyz hadysa hasaplanýar. 
     Energiýanyň saklanma we öwrülme kanunynyň esasynda Eýnşteýn daşky fotoeffekt üçin:            
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         (1)    deňlemäni aldy. Bu deňlemäniň şeýle manysy bar: elektron tarapyndan ýuwdylan fotonyň     
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  energiýasy elektronyň maddadan   
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çykyş işine we elektronyň alan    
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  kinetik energiýasyna sarp bolýar. Bu deňlemä daşky fotoeffekt üçin Eýnşteýniň deňlemesi diýilýär. 

    
Fotoeffektiň ikinji kanunyna gorä fotoelektronlaryň başlangyç tizliginiň, ýagtylygyň intensiwligine bagly bolman, onuň   
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 ýygylygyna baglydygy we üçünji kanuna görä her madda üçin fotoeffektiň başlanýan ýygylygynyň, ýagny  ,,gyzyl çäginiň,, bardygy Eýnşteýniň deňlemesinden gelip çykýar. 
     
Fotoeffektiň başlanýan şerti üçin   (1)  deňlikden alarys:
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Bu ýerde,   
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fotoeffektiň  ,,gyzyl çägi“  diýilýän ýygylyk. Ol metalyň himiki düzümine baglydyr. 
     
Ýagtylygyň intensiwligi has ýokary bolanda (meselem, lazer şöhlesinde) elektron birnäçe    
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  fotony ýuwudyp  bilýär. Bu şertdäki fotoeffekte köp fotonly fotoeffekt diýilýär. Onuň deňlemesi:
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              (3)    görnüşde ýazylýar. 
Bu ýerde,     
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elektronyň ýuwudan fotonlarynyň sany. Köp fotonly fotoeffektiň ,,gyzyl çägi,,:                      
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               (4)    deňlik bilen kesgitlenýär. 
     
Daşky fotoeffektden başga-da fotoeffektiň içki we wentil fotoeffektleri diýen görnüşleri bar. Elektromagnit şöhlesiniň täsiri bilen dielektriklerde we ýarymgeçirijilerde elektronlaryň maddadan çykman, baglanyşyksyz, erkin ýagdaýa geçmegine içki fotoeffekt diýilýär. Bu hadysa sebäpli maddada erkin elektronlar döreýär we maddanyň geçirijiligi gowulaşýar. Bu görnüşdäki geçirijilige fotogeçirijilik diýilýär. 
    
Daşky elektrik meýdanynyň ýok mahalynda ýarymgeçiriji bilen ýarymgeçirijiniň ýa-da ýarymgeçiriji bilen metalyň galtaşygy ýagtylandyrylanda e.h.g.-niň (foto e.h.g.-niň) ýüze çykmagyna wentil fotoeffekti diýilýär. 
     
Fotoeffektiň ulanylyşy.     
Fotoeffekt hadysasyna esaslanyp işleýän fotoelektron abzallar tehnikanyň we ylmyň dürli pudaklarynda giňden ulanylýar. Olaryň her biriniň esasy bölegi,  şöhle energiýasyny elektrik energiýasyna öwürýän fotoelementlerdir. Olaryň giň ýaýran görnüşi wakuumly fotoelementlerdir. Onuň esasy bölegi howasy çykarylan we içki tarapy ýagtylyga duýgur gatlak bilen örtülen aýna gapdyr. Gabyň içki tarapy fotokatod bolup hyzmat edýär. Onda ýagtylyk düşmegi üçin kiçijik penjire bar. Gabyň ortasynda ýerleşdirilen halka ýa-da tor fotoelementiň anody bolup hyzmat edýär. Penjireden ýagtylyk şöhlesi düşende anod bilen katodyň arasynda foto e.h.g. döreýär. 
     
Wakuumly fotoelmente meňzeş, ýöne inert gazy bilen doldurylan aýna gap görnüşli fotoelementler hem bardyr. Olara gazly fotoelementler diýilýär. Olaryň duýgurlygy wakuumly fotoelementleriňkiden ýokary bolýar. 
     
Içki fotoeffektiň esasynda ýasalan abzallaryň birine ýarymgeçirijili fotoelement ýa-da fotogarşylyk (fotorezistor) diýilýär. Bu fotoelementleriň duýgurlygy ýokary bolmak bilen, olar gyzyl çäginiň ýokarydygy sebäpli, infragyzyl, rentgen we gamma şöhlelerde ölçegler geçirmäge mümkinçilik berýär. 
     
Iýmitlendiriş çeşmesini talap etmeýän, şöhlelenmäniň intensiwligine gönümel bagly fototok döredýän wentil fotoelmentleri hem ylymda we tehnikada giňden ulanylýar. Olar esasan germaniýden, kremniýden, selenden we beýleki ýarymgeçiriji materiallardan ýasalýarlar. Kremniýden ýasalan wentil fotoelmentleri gün energiýasyny elektrik energiýasyna öwürýän gün  batareýalarynda  giňden  ulanylýar.  Häzirki  wagtda  p.t.k.-ti  

[image: image36.wmf]24

%-e ýetirilen gün batareýalary bardyr. 
     
Tehnikada fotoeffekt hadysasynyň esasynda işleýän fotoköpeldijiler hem giňden ulanylýar. Käbir maddalaryň üstüne katod şöhlesi düşürilende maddadan çykýan elektronlaryň sany düşýän elektronlaryň sanyndan has köp bolýar. Fotoköpeldijiler şu hadysanyň esasynda işleýärler. Olar gowşak signallary güýçlendirmek maksady bilen ölçeg tehnikasynda ulanylýar. 
    
Fotoabzallaryň ulanylýan örüsi örän giň. Olar dürli önümleriň hilini barlamakda, önümçiligi awtomatlaşdyrmakda we dolandyrmakda, aragatnaşygyň dürli ulgamlarynda görünmeýän şöhläniň kömegi bilen habarlar iberilende we lokasiýa usuly bilen obýektleri görmekde ulanylýar. 
          Foton. Ýagtylygyň basyşy.   
Eýnşteýniň ýagtylyk baradaky çaklamasyna görä ýagtylyk aýry-aýry kwantlar görnüşinde, ýagny fotonlar görnüşinde göýberilýär we ýaýraýar. Fotonyň ýaýraýyş tizligi ýagtylygyň tizligine deňdir. Onuň massasy barada düşünje girizmek üçin massanyň we energiýanyň özara baglanyşygynyň kanunyndan peýdalanylýar. Bir fotonyň energiýasy:
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      deň bolýar. Bu energiýany:     
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    energiýa bilen deňeşdirip, fotonyň massasynyň formulasyny alarys:
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                (5)

    Fotonyň dynçlyk massasy nola deňdir. Ol elementar bölejik hasaplanýar. Fotonyň massasyny ýagtylygyň tizligine köpeldip, fotonyň impulsynyň formulasyny ýazarys:
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                  (6)

Foton hem beýleki islendik bölejikler ýaly energiýasy, massasy we impulsy bilen häsiýetlendirilýär.  (5) we (6)  deňlikleriň çep tarapynda korpuskulýar, sag tarapynda bolsa tolkunlanç häsiýetnamalar durmak bilen, bu deňlikler elektromagnit şöhlesiniň iki görnüşdäki nazarýetini baglanyşdyrýar. Bu iki görnüşli nazarýetiň bileligine kwanttolkunlanç ikileýinlik diýilýär. 
    
Ýagtylygyň fotonlarynyň impulsy bardygy üçin olar düşýän üstlerine basyş etmeli. Ýagtylygyň basyşynyň bardygy   1900-nji ýylda Lebedew tarapyndan ýokary duýgurlykly tejribelerde subut edildi. Onuň netijeleri Makswelliň elektromagnit nazarýetiniň netijeleriniň tejribede subut bolýandygyny görkezdi. Lebedewiň tejribeleriniň maglumatlary ýagtylygyň kwant nazarýetiniň esasynda ýagtylygyň basyşy üçin alynan formulalar bilen hem ylalaşýar. 
    
Jisimiň üstüne perpendikulýar düşýän monohromatik ýagtylyk şöhlesiniň döredýän basyşynyň kwant teoriýasy esasynda hasaplanyşyna seredeliň . Goý jisimiň üstüne düşýän  
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sanysy serpikýän bolsun.    
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foton bolsa ýuwdulýan bolsun. Her ýuwdylan foton üste:
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      impulsy berýär.
     Her serpikýän foton bolsa, impulsynyň   
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  baha çenli üýtgeýändigi üçin jisime:       
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  impuls berýär. Onda bir sekuntda   
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foton düşýän üstüň basyşyny:
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            (7)
aňlatma bilen hasaplamak bolar. Bu ýerde,    
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  wagt birliginde üste düşýän ähli fotonlaryň energiýasy.     
 
[image: image53.wmf]w

c

E

e

=

  gatnaşyga şöhlelenme energiýasynyň göwrümleýin dykyzlygy diýilýär. Bu belgilemelerden peýdalanyp  (7)  deňligi şeýle ýazmak bolar: 
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Kwant nazarýetiniň esasynda alynan    (8)  formula Makswelliň elektromagnit nazarýetinde alynan netuje bilen gabat gelýär.
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