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1. ßâëåíèå ôîòîýôôåêòà
Ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì èëè êðàòêî ôîòîýôôåêòîì íàçûâåòñÿ ÿâëåíèå

èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåé íà ýòó ïî-
âåðõíîñòü ñâåòîâîé âîëíû.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëåíèå âïåðâûå íàáëþäàë Ãåíðèõ Ãåðö â 1887 ã. Èññëåäóÿ
ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïðåäñêàçàííûõ Ìàêñâåëëîì, Ãåðö îáíàðóæèë, ÷òî
îñâåùåíèå óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ýëåêòðîäà èñêðî-
âîãî ïðîìåæóòêà îáëåã÷àåò ïðîñêàêèâàíèå èñêðû ìåæäó ýòèìè ýëåêòðîäàìè. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîòîýôôåêò âûçûâàåòñÿ íå òîëü-
êî óëüòàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè. Ïî÷òè âñå ùåëî÷íûå ìåòàëëû- ëèòèé, íàòðèé, êàëèé,
ðóáèäèé, öåçèé, îáíàðóæèâàþò ÿâëåíèå ôîòîýôôåêòà ïðè èõ îáëó÷åíèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè âîëíàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Ê íà÷àëó 20-ãî âåêà íàêîïëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü íåñêîëüêî ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîòîýôôåêò.

1. Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûðâàííûõ ýëåêòðîíîâ ëèíåéíî çàâèñèò
îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò åãî èíòåíñèâíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü
îêàçûâåò âëèÿíèå òîëüêî íà êîëè÷åñòâî âûðâàííûõ ýëåêòðîíîâ, íî ñîâñåì íå âëèÿåò
íà èõ ìàêñèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

2. Ñóùåñòâóåò íèçêî÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà (ïîðîã) ôîòîýôôåêòà, òî åñòü, òàêàÿ ÷à-
ñòîòà ν0, íèæå êîòîðîé ôîòîýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ.

3. Ôîòîýôôåêò ÿâëÿåòñÿ áåçèíåðöèîííûì. Ôîòîòîê ïîÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííî âìåñòå
ñ íà÷àëîì îñâåùåíèÿ. Åùå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïîëó÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòüþ èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû. Ýòà ãðàíèöà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî íàíîñåêóíä (10−9 ñ). Òàêèì îáðàçîì, â
ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó íà-
÷àëîì îñâåùåíèÿ è âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ôîòîýëåêòðîíà.

Íè îäèí èç ýòèõ çàêîíîâ ôîòîýôôåêòà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âîëíîâîé òåî-
ðèåé ñâåòà. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû E(t) = E0 cos ωt, ω- ÷àñòîòà âîëíû, E0- àìïëèòóäà åå ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû I ≈ E2

0 . Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû â ìåòàëëå íå
ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè, òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ýëåêòðîíû íà÷-
íóò êîëåáàòüñÿ âáëèçè èõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì ýíåðãèÿ êîëåáàíèé áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà E2

0 , òî åñòü, I. Åñëè èíòåíñèâíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ýíåðãèÿ
êîëåáàíèé ìîæåò ïðåâûñèòü ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà â ìåòàëëå, è òàêîé ýëåêòðîí
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ïîêèíåò ìåòàëë. Ïîýòîìó, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âîëíîâàÿ òåîðèÿ ìîæåò îáúÿñíèòü
ñàì ôàêò âûðûâàíèÿ ýëåêòðîíà. Íî íè îäèí èç óïîìÿíóòûõ òðåõ çàêîíîâ âîëíîâàÿ
òåîðèÿ îáúÿñíèòü íå ìîæåò. Áîëåå òîãî, ýòè òðè çàêîíà ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷àò âîë-
íîâîé òåîðèè. Â ñàìîì äåëå, ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
âûðûâàåìûõ ýëåêòðîíîâ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, ïîðîã äîëæåí áûòü, íî íå ïî ÷àñòîòå
à ïî èíòåíñèâíîñòè, è, íàêîíåö, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîëíîâîé òåîðèè ôîòîýôôåêò äîë-
æåí ïðîòåêàòü ñ ñóùåñòâåííûì çàïàçäûâàíèåì. Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé àðãóìåíò íà
ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

Ïðèìåð. Ïëàñòèíêà êàëèÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè r = 0.5 ì îò èñòî÷íèêà ñâåòà
ìîùíîñòüþ P0 = 1.0 Âò. Ñêîëüêî âðåìåíè ïîíàäîáèòñÿ, ÷òîáû ïëàñòèíêà íàêîïèëà
äîñòàòî÷íî ýíåðãèè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî 1.8 ýÂ) äëÿ òîãî, ÷òîáû ýëåêòðîí ìîã
ïîêèíóòü ìåòàëë?

Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ñ ïëîùàäè îêðóæíî-
ñòè, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí ðàäèóñó àòîìà êàëèÿ (1.3×10−10) ì. Åñëè èñòî÷íèê ñâåòà
èçëó÷àåò ðàâíîìåðíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I íà ðàññòîÿíèè
r áóäåò:

I =
P0

4πr2
=

1.0Âò
4π(0.5ì)2

= 0.32 Âò/ì2.

Ïëîùàäü ïîãëîùåíèÿ S = π(1.3× 10−10ì)2 = 5.3× 10−20 ì2, òàê ÷òî ñêîðîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè åñòü:

P = IS =
(
0.32 Âò/ì2

)× (
5.3× 10−20ì2

)
= 1.7× 10−20 Äæ/ñ.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíîì, ïîëó÷èì âðåìÿ íåîáõîäèìîå,
÷òîáû ýëåêòðîí íàêîïèë ýíåðãèþ 1.8 ýÂ:

τ =

(
1.8 ýÂ

1.7× 10−20 Äæ/ñ

)(
1.6× 10−19 Äæ

1 ýÂ

)
= 17 ñ.

Õîòÿ íàø âûáîð ïîãëîùàþùåé ïëîùàäè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûé, òåì íå ìåíåå,
ïðè ëþáîì ðàçóìíîì âûáîðå âåëè÷èíû ýòîé ïëîùàäè ìû áû âñå ðàâíî ïîëó÷èëè
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïîðÿäêà ñåêóíä, ÷òî ëåãêî ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íà ýêñïåðè-
ìåíòå.

2. Ôîòîííàÿ òåîðèÿ Ýéíøòåéíà
Ðàáîòà Ýéíøòåéíà, â êîòîðîé áûëî äàíî îáúÿñíåíèå ôîòîýôôåêòà ïîÿâèëàñü â

1905 ã. Ýéíøòåéí âûäâèíóë ãèïîòåçó, ÷òî ñâåò ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
âïîñëåäñòâèè áûëè íàçâàíû ôîòîíàìè. Ýíåðãèÿ ýòèõ ÷àñòèö ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ν ïîñðåäñòâîì ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h:

E = hν

Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû âñå çàêîíû ôîòîýôôåêòà ïîëó÷àþò ñâîå åñòåñòâåííîå îáú-
ÿñíåíèå. Åñëè ïðèìåíèòü ê ïðîöåññó ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö- ýëåêòðîíà è ôîòîíà,
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òî ìû ïîëó÷èì

hν = A + Kmax
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ÷àñòîòû

ãäå A- ðàáîòà âûõîäà èëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â ìåòàëëå, Kmax- ìàêñèìàëüíàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåãî ýëåêòðîíà. Ðàáîòà âûõîäà- ýòî òà ìèíèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ìåòàëë. Äëÿ ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ðàáîòà âûõîäà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-
âîëüò.

Ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñòíà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ. Åñëè ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå ýíåð-
ãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà hν << m0c

2 = 0.5Ìýâ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü âûëåòåâ-
øåãî ýëåêòðîíà áóäåò ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî êîðîñòü
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî íåðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëå: Kmax = mv2

max/2. Åñëè æå hν ñðàâ-
íèìà èëè áîëüøå m0c

2, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
ðåëÿòèâèòñêîé ôîðìóëîé

Kmax = m0c
2

(
1√

1− β2
− 1

)

ãäå β = v/c.

Â ðàìêàõ ôîòîííîé ãèïîòåçû èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷å-
íèè åñòü:

I = nhν

ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ.
Ýòî îáúÿñíÿåò ïî÷åìó ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ, òî åñòü, ôîòîòîê, ïðîïîðöèîíà-

ëåí èíòåíñèâíîñòè. Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó,
êîòîðûé íà ïóòè èç ìåòàëëà íå òåðÿåò ñâîåé ýíåðãèè. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå
ýëåêòðîíû âûëåòàþò ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîñòèðà-
åòñÿ îò íóëÿ äî Kmax. Êîððåêòíîå âû÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôîòîýëåê-
òðîíîâ ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ó÷èòûâàþùåé êâàí-
òîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò
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â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, íå âñå ýëåêòðîíû â ìåòàëëå èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ
ñâÿçè (ðàáîòó âûõîäà). Òå çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â ñïðà-
âî÷íèêàõ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê âàëåíòíûì ýëåêòðîíàì, òî åñòü, ýëåêòðîíàì íàèìåíåå
ñâÿçàííûì ñ àòîìàìè. Åñëè æå ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ôîòîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ðàáîòó âûõîäà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, òî òàêîé ôîòîí ìîæåò âûáèòü è äðóãîé
(íå âàëåíòíûé) ýëåêòðîí, êîòîðûé ñèëüíåå ñâÿçàí ñ àòîìîì. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òàêîãî ôîòîýëåêòðîíà áóäåò, êîíå÷íî, ìåíüøå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âàëåíòíî-
ãî ýëåêòðîíà. Âî-âòîðûõ, âûëåòàÿ èç ìåòàëëà, ýëåêòðîí ìîæåò ïåðåäàòü ÷àñòü ñâîåé
ýíåðãèè äðóãèì ýëåêòðîíàì, ïðèìåñÿì èëè íà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè.

Ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîé ÷àñòîòû ν0 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà:

hν0 = A

È, íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåçèíåðöèîííîñòü ôîòîýôôåêòà, òî åñòü, ìãíî-
âåííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ôîòîíà ê ýëåêòðîíó, ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè-óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí íà-
êàïëèâàåò ýíåðãèþ çà âðåìÿ τ , òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü
ôîòîýëåìåíòà, îïðåäåëÿëîñü áû âûðàæåíèåì ISτ (ñì. ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð).
Åñëè ïðåäïîëîæèòü äàëåå, ÷òî íåâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè çàäåðæêè ñâÿçàíà ñ åãî ìàëîñòüþ, òî äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ âðåìåí, ýíåð-
ãèÿ, àêêóìóëèðîâàííàÿ ýëåêòðîíîì, âåðîÿòíî íå áóäåò ïðåâûøàòü ðàáîòû âûõîäà.
Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí âñå æå âûëåòàåò, òî, î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ñîõðàíåèÿ
ýíåðãèè íå âûïîëíÿåòñÿ.

3. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
Â âàêóóìíîì ôîòîýëåìåíòå îáû÷íî ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì èìååòñÿ êîíòàêò-

íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ VK = A2−A1, ãäå A2, A1- ðàáîòû âûõîäà ôîòîýëåêòðîäîâ.
Ýëåêòðîä ñ áîëüøåé ðàáîòîé âûõîäà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, ñ ìåíüøåé- ïîëîæè-
òåëüíî. Åñëè ê òîìó æå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ïðèëîæåíî âíåøíåå íàïðÿæåíèå
V0, òî ôîðìóëà Ýéíøòåéíà ïðèíèìàåò âèä hν = A + eVK − eV0 + K . Ïðè íåêî-
òîðîì îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå V0 = −Vg (êîòîðûé íàçûâàþò çàïîðíûì) ïîòîê
ôîòîýëåêòðîíîâ ïðåêðàùàåòñÿ:hν = A + eVK + eVg .

Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû
λ0(èëè ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ôîòîíà ν0 ), ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæåí
ôîòîýôôåêò: hν0 = A èëè λ0 = hc/A .

Ôîòîòîê âàêóóìíîãî ôîòîýëåìåíòà I îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå çàðÿäà ýëåê-
òðîíà íà ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ Ne, ïàäàþùèõ íà àíîä â åäèíèöó âðåìåíè: I = eNe.
Â ñâîþ î÷åðåäü âåëè÷èíà Ne ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ôîòîíîâ Nph, ïàäàþùèõ íà ôî-
òîêàòîä â åäèíèöó âðåìåíè Ne = γNph = γ P

hν
, ãäå P ìîùíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ôîòîòîê âàêóóìíîãî ôîòîýëåìåíòà åñòü:

I = γe
P

hν

Ïðèìåð. Ýëåêòðîäû âàêóóìíîãî ôîòîýëåìåíòà (îäèí öåçèåâûé, äðóãîé ìåäíûé)
çàìêíóòû ñíàðóæè íàêîðîòêî. Öåçèåâûé ýëåêòðîä îñâåùàþò ìîíîõðîìàòè÷åñêèì
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ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Íàéòè: à) äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ïî-
ÿâèòñÿ ôîòîòîê; á) ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ïîäëåòàþùèõ ê ìåäíîìó
ýëåêòðîäó, åñëè äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàâíà 220 íì.

4. Íåìíîãî èñòîðèè
Â íàøå âðåìÿ, êîãäà ÿâëåíèå ôîòîýôôåêòà èçó÷àþò â øêîëå, òðóäíî ñåáå ïðåä-

ñòàâèòü, ÷òî ãèïîòåçà Ýéíøòåéíà î òîì, ÷òî ñâåò ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö-
ôîòîíîâ, íå âûçâàëà ó ñîâðåìåííèêîâ íèêàêîãî ýíòóçèàçìà. Áîëåå òîãî, ìíîãèå âû-
äàþùèåñÿ ôèçèêè, êàê, íàïðèìåð, Ìàêñ Ïëàíê, ñ÷èòàëè ãèïîòåçó Ýéíøòåéíà îøè-
áî÷íîé. Â 1912 ã. ãðóïïà èçâåñòíûõ ôèçèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ áûë è Ïëàíê, íàïðàâèëà
â ìèíèñòåðñòâî ïðîñâåùåíèÿ Ãåðìàíèè õîäàòàéñòâî îá èçáðàíèè Ýéíøòåéíà â Ïðóñ-
ñêóþ Àêàäåìèþ íàóê. Îòäàâàÿ äàíü âûäàþùåìóñÿ âêëàäó Ýéíøòåéíà â ðàçâèòèå
ôèçèêè, î åãî ãèïîòåçå ñâåòîâûõ êâàíòîâ â ýòîì äîêóìåíòå ãîâîðèëîñü áóêâàëüíî
ñëåäóþùåå: "Òî, ÷òî îí â ñâîèõ ðàññóæäåíèÿõ èíîãäà âûõîäèò çà ïðåäåëû öåëè,
êàê, íàïðèìåð, â ñâîåé ãèïîòåçå ñâåòîâûõ êâàíòîâ, íå ñëåäóåò ñëèøêîì ñòàâèòü åìó
â óïðåê". Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ôèçèêè ñ÷èòàëè ãèïîòåçó ñâåòîâûõ êâàíòîâ Ýéíøòåéíà,
ìÿãêî ãîâîðÿ, çàáëóæäåíèåì.

Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîÿëà, ïðåæäå âñåãî, â òîì, ÷òî ôîòîííàÿ òåîðèÿ â òî âðåìÿ
íèêàê íå ìîãëà îáúÿñíèòü òàêèå õîðîøî èçó÷åííûå ÿâëåíèÿ,êàê èíòåðôåðåíöèÿ è
äèôðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí. Èíòåðôåðèðîâàòü ìîãóò òîëüêî âîëíû, íî íå ÷àñòèöû!.
Ýòîò ïàðàäîêñ óäàëîñü îêîí÷àòåëüíî ðàçðåøèòü òîëüêî äâà äåñÿòêà ëåò ñïóñòÿ, êî-
ãäà áûëà ñîçäàíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Êðîìå òîãî, íàäî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî
ïåðâûå äâà çàêîíà ôîòîýôôåêòà ìîæíî îáúÿñíèòü, íå ïðèáåãàÿ ê ôîòîííîé òåî-
ðèè, íà îñíîâå êâàíòîâîé ãèïîòåçû Ïëàíêà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå
î òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ïîãëîùàþò ýíåðãèþ äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Ïëàíêà ïîãëîùàåò
ýíåðãèþ òîëüêî ïîðöèÿìè hν, òî ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî îáúÿñíèòü ïåðâûå äâà ñâîé-
ñòâà ôîòîýôôåêòà. È òîëüêî òðåòüå ñâîéñòâî ôîòîýôôåêòà, åãî áåçèíåðöèîííîñòü,
ãèïîòåçà Ïëàíêà îáúÿñíèòü íå ìîæåò.

Òåîðèÿ Ýéíøòåéíà ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà èç çà-
âèñèìîñòè çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà îò ÷àñòîòû. Îäíàêî, â òî âðåìÿ (1905 ã.)
âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà íå áûëà èçâåñòíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ýòî îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå òîãî êàê Ìèëëèêåí â 1910 ã. èçìåðèë çàðÿä ýëåêòðîíà
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî â 1921 ã. Ýéíøòåéí ïîëó÷èë Íî-
áåëåâñêóþ ïðåìèþ èìåííî çà îáúÿñíåíèå çàêîíîâ ôîòîýôôåêòà íà îñíîâå ôîòîííîé
ãèïîòåçû.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ôîòîí êàê ÷àñòèöà áûë
âûäåëåí òîëüêî â 1986 ã., êîãäà íàó÷èëèñü ðåãèñòðèðîâàòü îäíîôîòîííîå èçëó÷åíèå
(P. Grangier, G. Roger and A. Aspect, Europhysics Letters vol. 1, pp. 173-179 (1986)).
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