Fotonen

#fysik  #kvantfysik #modell

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Elektromagnetiska vagor

Fotonen &r ljusets energikvantum: ett masslost paket som fardas med ljushastigheten men anda bar
bade energi och rorelsemangd. Den har samtidigt vagegenskaper i form av frekvens och vaglangd, och
det &r genom Plancks konstant h som de tva beskrivningarna kopplas ihop.

E = hf - hc _E h
A PTET
Fysika: Fd3 (fotonenergi)
Formeln, symbol f6r symbol
hc
E = _h f =—1"
~~ ~N~ N A
en fotons  Plancks frekvensen ~N~
energi konstant vaglangden
energin
N
_E _h
\5/ c A
fotonens \/
rorelsemangd hgsuggﬂset

Ljus kommer i portioner. Frekvensen bestammer hur stor varje portion ar, och intensiteten bara hur
manga portioner som kommer per sekund.

1. Enerxgin

Fotonens energi ar proportionell mot frekvensen, med Plancks konstant som
proportionalitetskonstant. Med ¢ = fA kan den lika garna skrivas med vaglangden — kort vaglangd
betyder energirik foton.
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FOOO5T - Fotonen

I atom- och karnfysik ar eV och nm de naturliga enheterna, och da ar det bekvamt att komma
ihdg produkten

hc = 6,626 10724 J - s+ 2,998 - 10% m/s ~ 1240 eV - nm
Fysika: Te (h, c)

sd att till exempel en rod foton med A = 700 nm har E = 1240/700 = 1,77 eV.

E = hf = hc/A: kortare vaglangd ger stérre energi per foton

kemisk bindning, fotoeffekt tandréntgen
1-5ev ~30 keV
KT vid rumstemperatur : jonisera vate !
0,026 eV 13,6 eV mec? = 511 keV
P syqlist L - A
radio mikrovagor IR uv rontgen gamma
| | | | |
A=1m A=1mm A=1pm A=1nm A=1pm
10-° 103 0,1 10 103 10° 107

energi per foton (eV)

Energin per foton lcings hela spektrumet, pd logaritmisk skala. En synlig foton bér ndgra eV — lagom fér
att bryta en kemisk bindning eller sld ut en elektron ur en metall. En radiofoton bér en miljondel av det,
och en réntgenfoton tusentals gdnger mer.

2. Rorelsemangden
Enligt den speciella relativitetsteorin hanger energi, rorelsemangd och vilomassa ihop genom
E? = (pc)’ + (mc?y’

Fotonen har vilomassan m = 0, s& den andra termen fdrsvinner:

E* = (pc)y’
E =pc
Sattin E = hf = hc/A och dela med c:
_E _hf h
P= c ¢ A

vilket ar den andra formeln i rutan. Rorelsemangden pekar i ljusets utbredningsriktning. Den ar liten for
synligt ljus men blir viktig i Comptonspridning, dar fotonen stéter mot en elektron.
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3. Antal fotoner och ljusets tryck

En ljuskalla med effekten P sénder ut energin P per sekund, fordelad pa fotoner med energin hf

vardera. Antalet fotoner per sekund blir

dN P P2

dt hf hc

Varje foton som absorberas lamnar ifr&n sig rérelsemangden h/A. Kraften p& en helt absorberande yta
ar rérelsemangden per sekund:
_dN h _PA h

d A hc A

_ P
c
Reflekteras fotonerna i stallet vander rérelsemangden, och kraften fordubblas till 2P /c.

¢ Ingabiljardbollar

Fotonen ar inte en liten kula. Den har ingen vilomassa, ror sig alltid med ¢ i vakuum, och kan
skapas och forintas (se Rontgenstralning och Parproduktion). Den har egenskaper av bade vag

och partikel — vilken som syns beror pa experimentet, se Komplementaritetsprincipen.

/\ Vanliga fel

eV och J blandas. Med hi J-s blir E i joule. Anvand hc ® 1240 eV-nm om svaret ska vara
ieV.
Vaglingden i nm sitts in som meter. 500 nm ar 5+ 10 m, inte 5+ 107°.

e p = mv anvands for fotonen. Fotonen har ingen vilomassa; rérelsemangden ar h/A.

Vagliangden i ett medium anvands. Fotonenergin bestams av frekvensen, som inte andras
nar ljuset gar in i glas. Rakna med vakuumvaglangden.

4. Losta exempel
:= Exempel — Fotoner frdn en gron laserpekare

En laserpekare sander ut 1,00 mW grént ljus med A = 532 nm. Bestam varje fotons energi och
rorelsemangd, antalet fotoner per sekund, och kraften pa en svart skarm som absorberar stralen.
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J Lésning
Energin.
g e _ 6,626 1042998 -10° _ - ey
A 532:107° ’ .
Rorelsemangden.

h 66261073 —
P=7= g | L2510 kg mss

dN P 1,00-1073 )
d E 373100 288 107s
Kraften. Allt absorberas, sa
1,00 - 1073 -
lei:’—: 3,34 102 N
c 2998108

Det ar sa manga fotoner per sekund, var och en med sa liten energi, att ljuset ser ut som ett

jamnt flode.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

:= Exempel — Vilken vaglangd har en foton pa 2,00 eV?

En lysdiod sander ut fotoner med energin 2,00 eV. Vilken vaglangd och farg har ljuset, och hur

stor ar fotonens frekvens?

J Lésning

Vaglangden.
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vilket ar orangerott ljus.

Frekvensen.

= 4,84 - 10 Hz

E _ 2,00 eV B
h 4,136-101eV-s

Kontroll: fA = 4,84 - 1014 - 620 - 1079 = 3,00 - 108 m/s = c.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 38.1 Light Absorbed as Photons: The Photoelectric Effect
e 38.2 Light Emitted as Photons: X-Ray Production
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