Par sz6 az Optikarol

Hullamok: Tekintsiink egy halad6 hullamot, pl. vizhullamot, a hulldm forrasatol elég tavol. Ha
egy konkrét id6pillanatban lefényképeznénk, azt latnank, hogy térben (megkozelitdleg)
periodikus, a terjedés iranyaban. Ha viszont egy adott pontban vizsgaljuk az idébeli viselkedést,
akkor lathatjuk, hogy hullamvolgyek és hullamhegyek haladnak at az adott ponton, idoben
periodikusan. Legyen A az a mennyiség, amelyik hulldmszertien valtozik, vizhulldmoknal pl. a
vizfelszin nyugalmi helyzethez képesti magassaga. Tegylik fel, hogy a hulldm X iranyban terjed,
a tobbi irdnnyal nem foglalkozunk. A legegyszerlibb hullamfliggvény a sikhullam, amelynek
alakja:

A= A sin(kx— at),

ahol k a hullamszam, o a korfrekvencia. Rogzitett X-re A id6 szerint periodikus, pontosabban

harmonikus rezgdmozgast végez T = — periddusidével. Hasonldan, rogzitett t-re pedig a
@

térben periodikus a fliggvényalak.
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Vizsgaljuk meg a térbeli periodicitast. Tegyiik fel, hogy egy adott x,-hez van olyan x,, hogy
A = A béarmely id6pillanatban, azaz

A sin(kx, — at) = A sin(kx, — wt)
Ebbdl kovetkezik, hogy az argumentumok egymastdl 2x tobbszorosével térnek el. Ebbdl minket
az érdekel, hol van az x,-hez legkozelebbi x,, ahol A = A, tehat az argumentumok legkisebb
kiilonbségét vessziik: kx, + 27 = kX, , amibdl x, = X, +2T7Z .

Tehat az X valtozasa A = o szerint periodikus, a 4 mennyiség neve: hullamhossz,

ol

Az abran lathat6 példan A=2m, ebbdl kapjuk, hogy k=1. A masodik abrardol T=20, vagyis =1/20
és o=n/10. A fiiggbleges tengelyen a kitérés van, ennek maximalis értéke, az amplitadd Ay=4, ez
mindkét abrabol leolvashato.

mértékegysége a méter. Ezeket beirva kapjuk:

A= A sin 27[[%—%”= A, sin




Ez a hullam az X tengely pozitiv iranyaba terjed, kérdés, milyen sebességgel. Ha dx tavolsagot
megtesziink a haladas iranyaban (jobbra), ott dt-vel kés6bb zajlik le minden (pl. ugyanaz a
hullamvolgy dt idével késébb ér oda), vagyis ha x-hez hozzaadunk dx-et és t-hez hozzaadunk dt-
t, az argumentum nem valtozik:

X+ dx

— 1 (t+dt):%— ft,

ebbdl egyszertsitéssel adodik, hogy % = fdt, azaz % = fA.Ez azt jelenti, hogy kaptunk egy
fontos Osszefiiggést a hulldm terjedési sebességének nagysagara:

Ezzel A= A sin 277[(X—Ct)

Hanghulldm esetén ¢ a hangsebesség, fényhullam esetén a fénysebesség. Ismeretes, hogy az
emberi fiil szamara (kozelitden, kortdl is fiiggden) a 20Hz és 20kHz kozotti frekvencidju hangok
hallhatoak. Az alacsonyabb frekvenciaji hangokat infrahangnak, a magasabbat ultrahangnak
nevezziik.

Ha A vektormennyiség, a hullamokat két csoportba oszthatjuk: transzverzalis hullamnal A
merdleges a terjedés iranyara (ilyenek pl. a vizhullamok), longitudinélis hulldmnal egy
egyenesbe esnek. Utobbira példa, ha egy vékony rud végére raiitiink a rad hossztengelye
iranyaba mutato sebességgel, ekkor az A mennyiségnek a részecskék egyensulyi helyzetétdl valo
kitérése felel meg, ez pedig a rud hossztengelyének irdnydba mutat, emellett a hullam is a rad
meglitott végétdl a masikig terjed, a két irany megegyezik.

Megjegyezziik, hogy léteznek allohullamok is, amelyekre c=0. Azonban 6ket nem a fenti
sikhullam fiiggvény, hanem pl. a sin(kx)sin(mt) fliggvény irja le, és természetesen a c=fA képlet
sem igaz. Allohullamokkal a tovabbiakban nem foglalkozunk.

A Maxwell-egyenletekbdl hullamegyenlet vezethet6 le az E és H térerésségek komponenseire

(azzal a feltétellel, hogy a O vezetoképesség, és ezzel a ] aramstriiség 0)
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univerzalis allandd, egyébként pedig a terjedési sebesség fiigg a kdzegtdl, annak elektromos és
, . P \E ,
magneses tulajdonsagaitdl: —vdkwm — VER JE L, , tehat minél nagyobb a relativ permittivitas
Ck(’izeg 8Ol“LO

¢és permeabilitas, annal jobban lelassul a fény.

Az elektromagneses sugarzasban az elektromos €s a magneses térerésség-vektor egymasra és a
terjedés iranyara merdlegesek. Tehat egy adott pontban fel lehet venni egy olyan koordinata
rendszert, hogy E az X tengely, mig H az y tengely iranyaba mutat (egy fél perioédusideig a
pozitiv, aztan a negativ irdnyba), a terjedés iranya pedig a z tengely, az elektromagneses hulldm
tehat transzverzalis. A sugarzas a térben hullam formajaban terjed ugyanazzal a C
fénysebességgel, energiat (€s persze tomeget és impulzust) szallitva. Mivel ¢ minden
elektromégneses hullamra ugyanaz, a c=fA képletbdl lathato, hogy a frekvencia és a hulldmhossz
forditottan ardnyosak. Megjegyezziik, hogy egyes kisérletekben a fény részecskeként viselkedik,
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a részecske (kvantum) neve foton. (Errdl a klasszikus elektrodinamika nem tud szdmot adni, mi
is a modern részben targyaljuk). A 380 nm ¢s 780 nm (kerekitve 400 és 800 nm) kozotti
hullamhosszt elektromagneses sugarzas az emberi szem szdmara is lathato, emiatt lathatéd
fénynek nevezik. Az 6sszes elektromagneses sugarzas elrendezhetd frekvencia (hullamhossz, ill.
foton-energia) szerint, ekkor kapjuk az elektromagneses spektrumot.

A teljes elektromagneses szinkép attekintése: Az elektromagneses hullamok
hulldmhossztartomanya rendkiviil nagy, amelynek a lathaté szinkép csak igen kis toredékét
foglalja el. A lathatd szinkép hossza hullamu részéhez csatlakozik az infravoros
szinképtartomany. Ez atnyulik az elektromos Uton eldallitott elektromos hullamok tartoméanyaba
(mikrohulldmok, ultrarévid, rovid-, hosszithulldm radidhullamok, majd a kozonséges valtakozo
aramok tartomanya); a hataron az egyenaram allna co hulldmhosszal, 0 frekvencidval. Masrészt a
lathat6 szinkép rovidhullami részén tal az ultraibolya tartomany kezdddik, majd a
rontgensugarak ¢€s a radioaktiv y—sugarak kovetkeznek. Még rovidebb a hullamhossza és igy
nagyobb a frekvencidja a kozmikus sugarzas elektromagneses részének.

Mindezekre a hullamokra vakuumban 1ényegében ugyanazok a térvényszertiségek
érvényesek: azonos sebességgel haladnak (c=3-10° m/s), az elektromos és a magneses térerésség
vektora a terjedés €s egymas iranyara merdleges, periodikusan valtozik Az elektromagneses
sugarzas viselkedését az elektrodinamika irja le a Maxwell egyenletek alapjan.

Azonban az anyagok viselkedése a kiilonb6z6 hulldmhosszakkal szemben mas €s mas. A fémek
pl. a lathato fényt nem engedik at, elég nagy frekvenciajua rontgen-hullamokra nézve viszont
atlatszoak. Az egyes anyagok ¢€s a fény bonyolult kdlcsonhatasanak leirdsara a klasszikus
elektrodinamika 6nmagéban nem elégséges.

Mivel a lathato szinkép hatarat pusztan bioldgiai adottsdgok szabjak meg, gyakran a
lathatosag tartomanyan kiviil esé elektromagneses hulldmokat is fénynek hivjak (pl. infravords
fény, rontgenfény).

Egy valtakozo6 dramt dramkdrben az dramerdsség periodikusan valtozik, ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy mind az elektromos, mind a magneses térerdsség is periodikusan valtozik.
Az aramkort alkotd vezetékek alakjatol stb. fiiggden ez elektromégneses hullamok
kibocsajtasaval jar. A szokasos S0Hz-es valtéaramra ennek hullimhossza 6riasi, A=c/f=6000km.
Ebbdl a tartomanybdl a frekvencia novelésével folytonos az dtmenet a radidhullamok felé,
melyek eléallitasa altalaban rezgbkorokben torténik, antennaval sugarozzak ki ket. Novekvo
frekvencia szerint hosszi-, k6zép-, és rovidhulldmokrdl beszélhetiink, ill. URH (ultrarévid
hulldm) frekvenciakrol. Ebbe a kategoriaba tartozik a mobiltelefonok altal hasznalt frekvencia,
nagysagrendileg 1 GHz.

A mikrohullamokat pl. ételmelegitésre (a dipolmomentummal rendelkez6 molekulak elnyelik az
energidjat), de emellett targyak helyének és sebességének meghatarozasara (radar) és PVC-
hegesztésre is hasznaljak.

A minket koriilvevd, nagysagrendileg szobahdmérsékletii test a legtobb sugérzast az infravords
tartomanyban bocsajtja ki. Bértinkkel ezt melegségnek érzékeljiik, ezért hdsugaraknak is
nevezziik dket, bar ez megtévesztd lehet, mert magasabb hdmérsékleten lathato és ultraibolya
fényt is sugaroznak a testek, pl. az izzolampa (1asd a hdmérsékleti sugarzas részben). Az
infravords hulldmokat hasznaljak az épiiletek, foldfeliiletek kisugarzasara jellemzd héfényképek
készitésekor.

Az ultraibolya sugérzas képes felbontani a kémiai kotéseket, esetleg elektronokat is leszakithat az
atomokrol. Az emberek esetében okozhat lebarnulést, leégést, ill. bérrakot. Harom tartomanyra
osztjak, az UV A hullamhossza 320 nm feletti, az UV B hullamoké 320 és 280 nm kozotti, az
UV C hullamoké 280 nm-tdl kisebb. Az ultraibolya sugarzast fertdtlenitésre és asvanyhatarozasra
is hasznaljak.

A rontgensugarak frekvencidja tobbnyire az ultraibolya tartomany folott van, veliik az atomfizika
alapjainak megismerése utan kiilon fejezetben foglalkozunk. Leggyakoribb eldallitasi modjuk,
hogy gyorsitott elektronokat valamilyen anyagnak, pl. fémfeliiletnek iitkoztetnek.



A y—sugarak atommag-reakciokban, természetes €és mesterséges atommag-atalakulasoknal
keletkeznek. Frekvenciajuk akar 10?°Hz is lehet. It kell megjegyezniink, hogy egy adott sugarzas
kategorizalasanal (pl. rontgen vagy gamma) nem elsdsorban a hulldmhosszt/frekvenciat, hanem a
keletkezés modjat veszik alapul, a rontgen pl. az atomok elektronburkaban, a gamma fotonok az
atommagban lejatszodo folyamatok termékei. Megfeleld fesziiltséggel felgyorsitva a fémnek
csapddo elektronok nagyobb energidju rontgensugarzast keltenek, mint a legtobb
magatalakulasban keletkez6 y—sugarzas.

A vilaglirbdl is kiilonb6z0 fajtaji és energidju sugarzasok, részecskék zaporoznak a Foldre (pl.
protonok, hélium-atommagok, elektronok... ezek nagy része nem elektromagneses hullam!), ezt
nevezziik elsddleges kozmikus sugarzasnak. Ezek egy része iitkozik a 1égkdort alkotd
molekulakkal és az iitkzésben mas részecskék (pl. fotonok) keletkeznek, ez a masodlagos
kozmikus sugarzas. Az elsddleges kozmikus sugarzasban taldlhato igen nagy energidju pl.
szuperndva robbandsbol szdrmazo protonok széthasithatjak a 1égkdrben talalhato atommagokat,
ekkor a gamma-fotonoknal is nagyobb energiaji fotonok keletkeznek. Ezeket tiintettiik fel az
abra??? jobb oldalan. A kozmikus sugéarzas jelensége igen Osszetett, jelenleg is intenziv
kutatasok targya.

Feladat: Egy keretantenna 50 menete A=40cm-40cm-es teriiletet hatarol. Egy 300m
hulldmhosszu elektroméagneses hulldm a keretantennaban 2mV effektiv fesziiltséget indukal.
Mekkora a maximalis indukcid (Bax) €s a maximalis térerdsség (Hmax) értéke az antenna helyén?

Megoldas: Az elektromagneses hullam fénysebességgel terjed. Jo kozelitéssel levegdben a fény
sebessége megegyezik a vakuumban mérheté fénysebességgel, melynek értéke c=3-10%m/s. A
c=fL képletbdl kapjuk, hogy a hullam frekvencidja: f=10°Hz, azaz a korfrekvencia
o =27-10°1/s. Az egy menetre esd fluxus a magneses indukcié valtozasa miatt pl. koszinuszos

fiiggvény szerint valtozik: @, .. = A-B_, coswt. Az antenna N menetll tekercsnek foghato fel,

tehat a tekercsfluxus a menetfluxus N-szerese. Ebbdl a Faraday-torvény segitségével az indukalt
fesziiltség kiszamitasa:

D, .
U= —% =NA-B,, wsinwt.

Az indukalt fesziiltség csucsértéke az effektiv érték /2 -szdrdse, tehat:

U, =2-Uy, =NAB_ 0.

max

Ebbdl kifejezhetd az indukceid csticsértéke: Bya= 5,627 10"'Vs/m? Mivel az antenna leveg6ben
van, a relativ permeabilitas 1-el kozelithetd. Igy a magneses térerdsség maximalis értéke:
Hinax=Bmax/[0=4,48:10” A/m

Ha a fény két kozeg hatarara ér, egy része visszaverddik, masik része behatol a masik kdzegbe.
Ez utdbbi rész altaldban megvaltoztatja az iranyat. Ennek mértékére vonatkozik a Snellius-
Descartes torvény: A beesO fénysugar, a beesési merdleges €s a megtort fénysugar egy sikban
van. A beesési sz0g (o) szinuszanak ¢és a torési szog (B) szinuszanak aranya a kozegekben mért
terjedési sebességek (C, C;) aranyaval egyenld, ami megegyezik a két kozeg relativ
térésmutatojaval (ny;).

sina. ¢, _n,
=—=—=n.,,.
: 21
sinf ¢, n

Az n; és ny abszolut torésmutatd tehat azt jellemzi, hogy hanyadrészére csokken a kdzegben a
fénysebesség a vakuumbelihez képest, és milyen mértékben torik meg a vakuumbdl a kdzegbe

behatol6 fény. Korabban lattuk, hogy n, = /e, 1, .

Ezeket a torvényeket egyetlen kdzos elvre lehet visszavezetni. A ,,legrovidebb id6 elve” vagy
Fermat-elv (1662) alapgondolata a kdvetkezd volt: két pont kozott a geometriailag lehetséges
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(szomszédos) utak koziil a fény a valdsagban azt a palyat koveti, amelynek a megtételéhez a
legrovidebb iddére van sziiksége. Ebbdl példaul mar a homogén kdzegben valod egyenes vonalu
terjedés magatol értetddéen kovetkezik, mint ahogy a fényat megfordithatosaganak elve is.
Fermat elve azért is jelentds, mert a természet egyszertiségén kiviil nem tamaszkodik semmilyen
mélyebb metafizikai megalapozasra, mégis a geometriai optika minden toérvényszeriisége
levezethetd beldle.

A Snellius-Descartes torvény levezetése a Fermat-elvbol:

A
fényforras )
/(1 a-X ’ Y1
/_/ﬁ
X
p
- ~ J—) y2
X
— _/
~
a

A két kozeg kozotti hatar legyen az X tengely, a kiindulasi pont (fényforras) yi, a cél y, tdvolsagra

van az X tengelytdl, X irdnyban a két pont tdvolsaga a. t = —, az 6ssz-id6t kell minimalizalni:
v

t _VXHy és t @=x)"+y°
1_‘1 v

, = , azaz
c/n, c/n,

dZt_i 2x n, 2(a—x) _o
dx  C2 x4y Cofla—x) 4y |
nx _ n(a—x) X a—X

= ,de sing = ——
N P ey, Ja—+y:

beirva n, sina =n, sin f, atrendezve kapjuk a Snellius-Descartes torvényt:

Ebbdl és sin f = , ezeket

sina N,
- = == n2,1 .

sinffn

Megjegyezziik, hogy a Snellius-Descartes torvény a Maxwell-egyenletekbdl is levezethetd.

Diszperzié: Egy adott kdzegben a fény terjedési sebessége ¢és igy a kozeg torésmutatdja fiigg a
frekvenciatol. Normalis diszperzi6 esetén a nagyobb frekvenciaju fény jobban megtorik, pl. egy
prizma a lila fényt tori meg a legjobban és a vordset a legkevésbé. Az anomalis diszperzional
ennek a forditottja igaz, vagyis a térésmutatd a hullamhossz ndvekedésével nd. Barmely konkrét
anyagra, ha nagyon kicsi frekvenciatol kezdve elkezdjiik novelni f-et, fokozatosan, lassan
novekszik a torésmutatd, majd hirtelen ugrassal csokken. Ekkor, az anomalis diszperzid keskeny
tartomanyaban a fényelnyelés (abszorpcid) is megnd. Ezutan n ujra novekedni kezd, stb.



A modern fizika elemei

Homérsékleti sugarzas, feketetest sugarzas: Az 1800-as évek végére a fizikusok gy latjak,
hogy a fizika néhany apr6 problématdl eltekintve befejezett tudomany. Aztan fokozatosan
radobbentek, hogy ennek az ellenkezdje igaz, pl. amikor az izz6 testek liregeibdl kilépo
elektromagneses sugarzast vizsgaltak. Ha az lireg belsejét feketére festik, az lireg nyilasan
kiviilrdl behatold fény gyakorlatilag teljesen elnyelddik, ezért a lyukat abszolut fekete testnek
nevezték el. Megfigyelték, hogy ha felizzitjak az iireget tartalmazo6 anyagot, akkor viszont
nemhogy nem fekete, hanem erdsebben vilagit, mint az anyag tobbi része. Az abran az abszolut
fekete test altal egységnyi hullamhossz-tartomanyban (1 nm széles savban) kibocsajtott sugarzas
energidja lathato kiilonbozé hdmérsékletekre.
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A gorbék nem metszik egymast, azaz ha T,>T; akkor barmely A-ra P,>P;.
Stefan-Boltzmann térvény: az abszolut fekete test teljes (vagyis az dsszes frekvencidra
Osszegzett) sugarzasa (sugarzasanak energiaja, ezzel a teljesitménye) aranyos a test abszolut
(Kelvinben mért) hdmérsékletének negyedik hatvanyaval és a test felszinével:

P . =cT'A

teljes
Ahol 6 = 5,67-10"W/(m?K*) a Stefan-Boltzmann 4llando.

Wien-féle (eltolodasi) torvény: az abszolut fekete test maximalis emisszid-képességéhez tartozo
hullamhossz (Amax, azaz a gorbék csuicsaihoz tartozo hullamhossz) az abszolut (Kelvinben mért)

hémérséklettel forditva aranyos:

A T = const

A Wien-féle konstans értéke 2,9-10°Km , vagyis pl. egy ezer kelvin hdmérsékletii test 2,9um
hullamhosszt fénybdl sugaroz ki a legtobbet.
Max Planck prébalta a mérési eredményeket szamszertien magyarazni 1900 koriil, de ez csak ugy
sikeriilt, ha feltételezte, hogy az f frekvenciaji elektromagneses sugarzas energidgja nem
folytonosan valtozhat, hanem csak adagokban. A legkisebb adag (kvantum) nagyséaga:

E=hf
Ahol h=6.626-10"*Js az un. Planck allando, f a frekvencia.
A folytonosnak vélt elektromagneses mezd tehat nem folytonos. Ez teljesen ellentmond az addigi
(XIX. szézadi) fizika szemléletének, egyaltalan nem érthetd meg pl. a Maxwell-egyenletekbdl.

A szilard testek fajhdjének viselkedése alacsony hémérsékleten: Dulong és Petit mérései

szerint a legtdbb kristaly molhdje kb. 25

K Ennek elméleti aldtdmasztasat az ekviparticio
mo

tétele adta meg a mult félévben: minden szabadsagi fokra 2 kT energia jut. Ha a szilard test
atomjai 3 fiiggetlen irdnyban tudnak rezegni (X, y €s z), irdnyonként két energiatarolési lehetdség
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van (kinetikus €s potencialis), akkor az 6sszes energia 6/2NkT=3nRT, egy molra 3RT jut, ebbdl a
fajh6 3R=24,93J/K molonként. Azonban alacsony hdmérsékletek fel¢ tartva a molhé meredeken

leesik, s6t a gyémantkristaly molhdje mar szobahdmérsékleten is kisebb, mint 25
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A mo6lh6 hémérséklet fliggése

A jelenséget Einstein magyarazta 1906-ban, és fel kellett tételeznie, hogy a szilard test egy
oszcillatorara, azaz racsrezgésére jutd energia nem valaszthatdé akarmilyen kicsinek. Csak egy
legkisebb E =hf energia adag, vagy ennek egészszdmu tobbszordse lehet. (Ez azt is jelenti,
hogy az ekvipartici6 tétele nem érvényes korlatlanul.) A kristdlyban az elemi rezgések energiaja
tehat nem folytonos, hanem adagos. Az adagossag fizikajat nevezik kvantummechanikanak.
Hasonld jelenség figyelheté meg a tdbbatomos molekuldk molhdjének vizsgalatakor, a
hémérsékletet csokkentve el6szor a rezgési, majd a forgési szabadsagfokok fagynak ki.

Fotoeffektus vagy fényelektromos hatas: Ultraibolya fény hatasara a cinklemezt elektronok

hagyjak el. Alkali fémek esetén lathato fény segitségével is eld lehet idézni az elektronok

kilépését. A mérési tapasztalatok:

1. ha a megvilagité fény frekvenciaja egy kritikus f, érték alatt marad (hatarfrekvencia), akkor
elektronkilépés nincs (f, a fém anyagi min6ségétol fiigg.)

2. ha van elektron kilépés, akkor a fmax kilépési sebesség az kibocsajtd anyag anyagi mindségén

crer

crer

4. ha van kilépés, akkor az a megvilagitast kdvetden 10™s-on beliil bekdvetkezik

A fenti mérési tapasztalatok a fény hullimtermészetével nem magyarazhatdoak. A jelenséget
Einstein magyarazta meg 1905-ben. Amikor az elektromagneses sugarzds a fém szabad
elektronjaival kdlcsonhatasba 1ép, nem hullam, hanem részecskeszerii viselkedést mutat. A fény
részecskéjét fotonnak nevezték el. Az f frekvenciaju foton energidja: E=hf . Egy foton csak

egy elektronnal 1ép kdlcsonhatasba, nem egyenletesen oszlik meg a kornyezd elektronok kozott.
Az Einstein-féle fotoelektromos egyenlet (Nobel-dijat ért):

hf =W, +%mevfmx
a Wy kilépési munka a fémre jellemzd, azt mutatja meg, hogy mennyi energia kell, hogy egy
elektront eltavolitsunk az atombdl, %mev2 pedig az elektron mozgasi energidja. A
hatarfrekvencia: hf, =W,;, ekkor a foton sszes energiaja az elektron kilokésére forditodik, igy
utobbinak mar nem lesz mozgasi energiaja.



Az elektron toltése, Millikan kisérlet: A kisérletek szerint a téltésnek 1étezik egy legkisebb,
tovabb nem oszthat6 adagja. Az elemi toltés nagysagat Millikan mérte meg 1910-ben, és azt

kapta, hogy e =—1,6-10""C. Ha az elektron U potencialkiilonbségen halad at, energiaja Ue-vel

véltozik. Tehat pl. 1 Volt fesziiltség hatasara £ =1,6-10"" J energiat nyer, ezt elektronvoltnak

(eV) nevezziik. Tehat az eV az energia mértékegysége, elterjedten hasznaljak a fizika azon
agaiban, ahol kis méretli objektumokkal (pl. atomokkal) foglalkoznak.

Gazok emisszios és abszorpcios szinképe: Az izz06 szilard test folytonos spektrumu sugérzast
bocsat ki, azaz az egyes szinek kozott az atmenet folytonos.

intenzitas
izz6 prizma 1
szilardtest

detektalas

diafragma

frekvencia
1zz6 szilard test spektrumanak felvétele, és a mért folytonos szinkép

Ezzel szemben az izz6 atomos gazok vagy gézok altal emittalt (magyarul kibocsajtott) sugarzast
felbontva a spektrum vonalas szerkezetli lesz, példdul lathat6 tartomanyban szines csikok
jelennek meg az ernydn. A tapasztalat szerint a vonalas emisszios szinkép (spektrum) a gaz
anyagi mindségétol fiigg.

intenzitas
A

1276 prizma
gaz, g0z

detektalas

diafragma | | | N
frekvencia
1zz6 gaz spektrumanak felvétele, és a mért vonalas szinkép

Ha a gdz molekuldkbdl all, a szinkép bonyolultabb, savos felépitésli, de nagyfelbontast
miiszerekkel vizsgalva latszik, hogy a savok is egymashoz kozel es6 vonalakbol allnak.
Az 1zz0 szilard test folytonos spektrumt sugarzasat hideg gézon atbocsatva és prizmaval
felbontva nyerhetjiik az abszorpcids spektrumot, ami nem teljesen folytonos, benne fekete
vonalak maradnak, az anyagi mindségtdl fliggben. A tapasztalat szerint egy gaz hideg
allapotaban éppen azokat a vonalakat nyeli el, amelyeket izz6 allapotaban emittalni tud.

A gazok emisszids és abszorpcids szinképének magyardzatahoz fel kellett tételezni azt, hogy a
maganyos atomok, molekulak energidja csak bizonyos meghatarozott diszkrét értékeket vehet
fel, nem lehet folytonos, s ezek a diszkrét energiak, az anyagi mindségtdl fiiggenek.



A E A E
3 3
, , hf,,
MWWW>
E = E A4
1 hf 1,0 ! emisszio
<MW
E abszorpcid E ——

0 0
Az atomok diszkrét energiai, és a kozottiik torténd atmenetek

A két allapot kozotti atmenet soran csak olyan foton emisszidjara vagy abszorpcidjara van
lehetdség, melynek energidjara teljesiil az igynevezett frekvencia feltétel:
E,—-E =hf,.

Bohr posztulatumok (1913):
Az atomban az elektronok csak diszkrét E;, E,.... energiaszinteken tartézkodhatnak, és ezekben
az ugynevezett staciondrius allapotokban tartozkodva nem sugaroznak. Az atomok akkor

rrrrrrrr

kertilnek, ilyenkor a kisugarzott frekvencia, f = % , ahol AF a két energiaszint kiilonbsége, a
Bohr-féle frekvencia feltétel tehat:
E -k = hfik
A Bohr-posztulatumok egyik fontos bizonyitékat a Franck-Hertz kisérlet szolgéaltatta.
1zz6 katod racs anod 11
£ RS
-_I— —_—> ¢ 1
20z |
®

~ 0,5V
54 I .
Al L -
fékezo6tér 4,9 9,8 U[V]

A Franck-Hertz kisérlet elrendezése, és a mért karakterisztika

Az izzokatddbol kilépd elektronok gyorsulnak az andd felé, és a higanyatomokkal rugalmasan
itkdznek, nem tudnak toliik energiat felvenni, mivel a minimalisan felvehetd energiat nem érik
el. Ezzel szemben ha ez elektronok energidja eléri a 4,9 eV-ot, akkor az elektronok mar
rugalmatlanul iitkoznek a higany atomokkal, elvesztik energidjukat, nem haladnak tovabb, ezért
ezen fesziiltségnél leesik az aram. 9,8 V esetén az elektronok mozgasuk soran kétszer képesek
rugalmatlanul iitkozni és gerjeszteni a Hg-atomokat. A higany atomban a gerjesztett allapotban
_AE 491,610

h 6,623-107*

frekvencidju sugarzast bocsatanak ki, ez jol egyezik a kisérlettel.

=1,183-10"Hz

A Hidrogénatom Bohr modellje: A posztulatumokban szerepld diszkrét energiaértékeket
kellene meghatarozni. Ezeket egy tovabbi, un. kvantumfeltételbdl lehet levezetni, amely a
mechanikailag lehetséges korpalyak koziil vélasztja ki a megengedetteket. A kvantumfeltétel
kimondja, hogy az elektron mvr palya-impulzusmomentuma (perdiilete) kvantalt, (adagos) és
értéke csak a h/ 27 egészszamu tobbszorose lehet:
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korpalya esetén tehat:
mvr=nh
\
elektron
atommag r e
+

Elektron mozgasa az atommag koriil, Bohr modell

A nyugvoénak tekintett, z rendszamu, ze toltésti mag koriil kormozgast végzo egyetlen e toltési
elektronra haté Coulomb-erd adja a centripetalis erdt:
ze* v
k—==m—, - kze’=mvr-v, > kze’=hAnv
r r
2

Az elektron sebessége az utobbi dsszefiiggésbol v = , az energiaja pedig:

1 ! 1
E=E4 +E, =—mv’ kE —mviomy? :—Emvz,
r

Ahol felhasznaltuk a ponttdltés elektrosztatikus esetre levezetett potencidljat. Behelyettesitve a
sebességre kapott kifejezést:

1 'kzzze“ _mkzzze4 1

E=——m = — .
2 BN’ 2’
igy a diszkrét energiaértékek:
E =-E'7’ Lz
n
. mk* 8 o o L ,
ahol FE = Y =2,18-100"J =2,18aJ . A kérdéses diszkrét energiaértékek tehat egy olyan

sorozatot alkotnak, amelynek elemei -1/n°-tel aranyosak. Ha z=1, akkor két energiaszint kozotti
atmenet soran kisugarzott vagy elnyelt frekvenciara kapott 6sszefiiggés:

f o= E,—E, _E_*El_ij_ R(L_L]
m h h{m? n? m?> n?

A Bohr modell jol szolgaltatta a kibocsatott fotonok frekvenciajat, és az R Rydberg allandot. A
modell nem csak H-re miikodik, hanem He'-ra, Li" -ra ... is (H-szer(i ionokra). Lathato, hogy a
rendszam novelésével az adott n-hez tartozd energiaszintek mélyebbre keriilnek, mivel tobb
proton erdsebben vonzza az elektronokat. A vonalak sorozatokba rendezhetdek:

Lyman-sorozat: m=1,n>1, f | = R(l —sz, ultraibolya tartomanyba esik
n

Balmer-sorozat: m=2,n>2, f = R(i —sz , az elso 4 vonal lathato, a tobbi UV
n

> Tn2

Paschen-sorozat: m=3,n>3, f

n

,=R (l - sz , iInfravords tartoményba esik
9 n

Az atom alapéllapotban van, ha minden elektron a lehetd legkisebb energiaval rendelkezik. Az
atom csak akkor tud fotont kibocsajtani, ha ennél magasabb, un. gerjesztett allapotban van, mert
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csak ekkor csokkenhet az energiaja. Ha csak egy elektronja van a hidrogénatomnak, akkor
alapallapotban n=1, ennek energidja —Rh, mig pl. az els6 gerjesztett allapoté —Rh/4, mivel n=2.

A Bohr-modell hidnyossaga, hogy korpalyan keringd elektron esetén a H-atom korong vagy
karika alakt kellene, hogy legyen, de a valdsdgban (alapallapotban) teljesen gombszimmetrikus.
Emellett a modell csak a hidrogén atomra és a hidrogénszerli ionokra jo, de ezekre is vannak
hibas allitasai, pl. megmérték, hogy a valdsdgban az elektron impulzusmomentuma nulla is lehet,
ami teljesen értelmezhetetlen a klasszikus fizikaban, csak a kvantummechanika tudja
megmagyarazni.

A mikrorészecskék Kkettés természete, de Broglie-hipotézis: Az elektromagneses sugarzasnal
szamos esetben jelentkezett a kisérletek értelmezésénél a részecske-hullam kettdsség, vagyis
hogy a fény hullamként és részecskék dramaként is viselkedhet. De Broglie 1924-ben vetette fel
azt, hogy a kozonséges anyagi részecskéknek is ilyen kettds természetet kellene tulajdonitani,
vagyis pl. az elektron, proton, stb. hulldmként is felfoghatok. Egy hullamnak viszont kell lenni
tobbek kozott hullamhosszanak, az elmélet addig a levegdben 16g, amig nem mondjuk meg, hogy
hogyan lehet kiszamolni a hulldmhosszt. A nyugalmi tomeggel rendelkezd, | lendiilett
részecskékhez rendelhetd hulldm hulldamhossza legyen:

)
|

ahol h=6.626-10"*Js a Planck alland6. Pl. a hidrogénatommag koriil keringd elektron egy
allohullam, tehat a palya hossza (a kor keriilete) egész szamu tobbszordse a hulldimhossznak:

nA =2nr, a fenti képletet behelyettesitve: nh = 27r, atrendezve kapjuk a Bohr-féle feltételt az
my

impulzusmomentumra: L = mvr =n# . Tehat a De Broglie-hipotézis megmagyarazta a Bohr-féle
feltételt, de még fontosabb, hogy egy 1épés volt a kvantummechanikédhoz vezet6 iton az, hogy az
elektront hullamként kell leirni.

Példa: Ha egy elektront U potencialkiilonbségen felgyorsitunk, akkor v sebességre tesz szert:

/2 /2
eU =%m v, v= eU , ennek megfeleléen a lendiilete | =mv=m e_U =,/2eUm, a de
m m

Broglie hullamhossza pedig:

h h
1 JeUm’

Az univerzalis allandokat felhasznalva, ha példaul az elektront gyorsitd fesziiltség U = 150 V,
akkor a hozza rendelhetd hulliamhossz 1 =10"""m .

A kisérletek szerint is az elektron mozgasakor kiterjedt hullamként viselkedik, egy targyba
torténd becsapodaskor pedig részecskeként, tehat kettds természetet mutat. Protonokkal €s maés
mikrorészecskékkel is kimutattak interferencia jelenségeket. A hulldm-részecske kettdsség
nemcsak az elektromagneses sugarzas esetén, hanem a mikrorészecskéknél is kimutathato.

Kvantummechanikai atommodell: Az elektront egy hullamfiiggvény irja le, ami fiigg a helytdl
¢és az 1dotdl: y(x,y,z,t). A hulldmfiiggvényt azok a kdlcsonhatdsok hatarozzak meg,

amelyekben az elektron részt vesz. A hullamfiiggvény abszolut-értéke a részecske megtalalasi
valoszintiségével van kapcsolatban. Més szavakkal, az elektronnak 4ltalaban nincs pontosan
meghatarozott helye. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio szerint pl. a részecske X
koordinataja és impulzusdnak x komponense (I,=mvy) nem lehet egyszerre pontosan
meghatarozott, a kettd hatarozatlansagara (szorasara) fennall, hogy

Ax-Al_>1h/2

A atomi elektronra ez a bizonytalansag olyan mértékii, hogy nem mondhatjuk, hogy pl. az
elektron az éppen az atommagtol X irdnyban van, sebessége pedig Yy irdnyba mutat (ez esetben
impulzusmomentuma nem lehetne nulla), hanem gy fogjuk fel, hogy az elektron felhdként
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koriilveszi az atommagot, pl. gdomb alakban. Az elektronok jellemzésére tehat nem célszerti a
koordinataikat és a sebességiiket hasznalni, ehelyett az un. kvantumszamokat hasznaljuk,
amelyek a hullamfiiggvény paraméterei.

n fékvantumszam: melyik elektronhéjon van az elektron, mekkora az energidja. Az

n=1, 2, 3, 4, ... héjakat sokszor K, L, M, N, ... betiikkel jelolik.

£ : mellékkvantumszam: /€ [O,l,...,n - 1] , az elektron impulzusmomentuma: L =74,//(/+]1), ez

hatarozza meg a ,,palya”, az elektronfelhd alakjat (£ =0 esetén gdmb, ¢ =1 -re inkabb
propellerhez hasonlo), mas szavakkal, hogy melyik alhéjon van az elektron. A Bohr-modell
L =n# feltevése tehat helytelen. A konnyebb attekinthetéség kedvéért az ¢ =0,1,2,3,... alhéjakat

sokszor az s, p, d, f, ... betlikkel jeldlik.

m: magneses kvantumszam: m € [—f,...,—l,O,l,...,ﬁ ] , az impulzusmomentum z iranya

komponensét hatarozza meg, pl. ¢ =1-re a ,,propeller” milyen irdnyban 4ll, ugyanis nem allhat
akarmilyen iranyban, csak néhany jol meghatarozottban. Ez az iranykvantaltsag a klasszikus
mechanikéhoz képest 0j elem.

s: spin-kvantumszam: az elektron sajat impulzusmomentumanak z komponense, ez kétféle lehet:
-1/2 vagy +1/2

PL. n=2-re ¢ kétféle értéket vehet fel: 0 és 1. Ezen beliil /=0-ra m=0, mivel s-nek két lehetséges
értéke van, ez két elektron. n=2, /=I1-re m haromféle lehet -1, 0 és 1, a spin miatt kettovel
szorozva 6 elektron, ez Osszesen 8 elektron: valdban, a periddusos rendszer masodik soraban 8

s

miatt nem lehet egy atomon beliil két elektronnak minden kvantumszama megegyez0. igy a
rendszdm novekedésével az elektronok folyamatosan feltoltik a rendelkezésiikre allo allapotokat.

Az iranykvantaltsag bizonyitékai:

Stern-Gerlach kisérlet: atomnyalab inhomogén magneses térben tobb (pl. két) elkiilontilt dgra
szakad. Magyardzat: a szoban forgd atomoknak impulzusmomentuma van (kivéve, ha csak lezart
héjaik vannak), ez csak néhany iranyban allhat be, ennek kdvetkezményeképp a magneses
momentum is. Inhomogén magneses térben viszont a magneses momentumokra (pl.
aramhurkokra) irdnyitasuktol fliggden erd hat. Pl. az ezlistatomnal (amire eldszor végezték el a
kisérletet) a lezart héjakon kiviil csak egy db (5s) elektron van, melyre n=5, /=0. Ennek a palya-
impulzusmomentuma 0, de a spinje "2, amely kétféleképp allhat be. Ekkor az egyik beallasuak az
egyik, a masik beallasuak a mésik irdnyba tériilnek el és az eziistnyalab kettévalik, a két nyalab
kozott nem lesznek atomok.

Zeeman-effektus: a szinképvonalak magneses térben felhasadnak. Magyarazat: (homogén vagy
inhomogén) magneses térben a magneses momentumokra forgatonyomaték hat és megprobalja
azokat a tér iranyaban bedllitani. Ez azt jelenti, hogy a momentumnak iranyitastol fiiggden
potencialis energidja van, tehat a magneses kvantumszamtol is fiigg az energia. Mivel ez csak
diszkrét értékeket vehet fel, ezért a vonalak sem savva szélesednek, hanem tobb, elkiiloniilo
vonalra hasadnak.

Rontgensugarzas: 1895-ban fedezte fel Rontgen, az elsé fizikai Nobel dija ezért adtak. O maga
X-sugarzasnak nevezte, angolul ma is X-raynek hivjak. Rontgensugarzasnak nevezzik azt a
rovidhulldmu elektromagneses sugarzast, amelynek hullimhossztartomanya 10™*m-t61 10™">m -
ig terjed. Tehat egy rontgen foton frekvencidja és ezzel energidja sokkal nagyobb, mint azon
fotonoké, amelybdl a lathatd fény all. A rontgensugarzas leginkabb akkor keletkezik, amikor
felgyorsitott elektronok nagyrendszamu fémfeliiletbe csapddnak. A becsapddas sordn egy
folytonos spektrumu ugynevezett fékezési sugarzas, valamint egy vonalas szerkezeti
karakterisztikus sugarzés jon létre.

Fékezési sugarzas létrejottének magyarazata a kovetkezd: az elektron behatol egy nehéz
atommag Coulomb-terébe, ott eltériil és lefékezddik. A fellépd energiaveszteséget egy rontgen
foton formajaban sugarozza ki, melynek frekvenciaja f.
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1, 1

EmV1 —Emvz2 - hf
intenzitas
U =40000V 1 U = 40000V
- =||||| .......... ||| ||+7
1zz6 katod anod
_EI - ( ; —_ e e
+ N fmax >
hf frekvencia

Az izzdkatodos rontgencsd, és a kibocsatott rontgenspektrum

Az elektron teljes lefékezddése esetén:

Ue:lmvl2 = hf
2

max °

Ilyenkor sugéarzodik ki a maximalis energiaju, azaz maximalis frekvenciaju foton. A folytonos
spektrumnak tehat van egy nagyfrekvencids hatara. Szamoljuk ki ezt pl. U=10000V-ra:
100003 /C-1,62-107°C
" 6,625-1073s
Karakterisztikus sugarzas akkor jon 1étre, amikor a felgyorsitott elektron iitkdzési folyamat révén
egy masik elektront szabadit ki az atom egyik belsd héjarol. Ilyenkor egy betoltetlen hely,
vakancia keletkezik. Ez azonban szamos elektronugrast idéz eld az atomban.

2 o o o o o o o N 2 o o o o o o o

=2,445-10"Hz

A karakterisztikus sugarzas magyarazata a diszkrét energiakkal

Az egyes héjak betoltédésekor felszabaduld energiatol az atom kiilonbozd energiaja rontgen
fotonok emissziojaval szabadul meg. Mivel az atomokban a lehetséges energiaértékek diszkrétek,
(csak bizonyos energidk megengedettek), a 1étrejovo sugarzas is csak meghatarozott frekvenciaju
fotonokbol all, vagyis vonalas szerkezetli lesz. A vonalak sorozatokba rendezhetdéek. A K
sorozathoz tartozd vonalak pl. akkor jonnek létre, ha valamelyik magasabb energidju (L, M, N)
héjrol a K héjra ugrik az elektron. Ezen beliil K, a legkisebb energiaji, amikor a szomszédos L
héjrol ugrik a K héjra az elektron, Kga méasodik legkisebb energiaju, stb.

N
M "WWW>
MWW\>
L \ 4 \ 4
MWWW\>
K \ 4 \ 4
K, K; K L, L, M,



A kiilonb6z06 sorozatok

Moseley 1913-ban megallapitotta, hogy a vonalas emisszios szinkép jellemzd az illeté elemre,
megmérve a frekvencidkat az anyagban 1év0 atomok rendszama kiszamolhato. Ezért nevezik
karakterisztikusnak a sugarzast. Kozelitéleg érvényes, hogy

fin=Re(2-0) (L,

m n

itt R a kordbban emlitett Rydberg allando, a ¢ pedig pl. attol fiigg, mely elektronhéjakrol van szo.
A torvény a K, vonalra viszonylag pontos, ami azért is j6, mert ez a vonal a legerdsebb. Erre a

vonalra m=1, n=2, 6=1, ezeket behelyettesitve kapjuk, hogy f,, = %R(z —1) . Ennek a térvénynek

egyik fontos gyakorlati alkalmazdsa az un. rontgen fluoreszcencia analizis (XRF, X-Ray
Fluorescence). Ez egy gyors, pontos, és roncsolastol mentes atomfizikai anyagvizsgélati
modszer. A vizsgéalat sordn az emittdlt frekvencidkat mérik, és ez alapjan az elemek
azonosithatdak. Intenzitdsméréssel a tomeghanyadra is lehet kovetkeztetni.

Az eddigiekbdl vildgos, hogy a karakterisztikus rontgen-sugarzés keletkezésének mechanizmusa
annyiban hasonl6 a koradbban targyalt lathatd, ultraibolya és infravords esetekhez, hogy akkor
bocsajtodik ki egy foton, ha egy magasabb energiaszintrdl egy alacsonyabbra keriil egy elektron
és az energiak hozzavetSleg 1/n’-tel aranyosak. A kiilonbség a gerjesztés modjan kiviil az, hogy a
lathatd koriili fotonokat kisebb rendszdmu atomok bocsdjtjak ki, vagy a nagyobb rendszdmu
atomok kiilsO, esetleg alapallapotban betdltetlen héjai vesznek részt benniik, mig ugyanezen

atomok belsd héjai kozotti &tmenet nagyobb energiaju fotonokat eredményez. (PI. % —3% ~0,14

I 1 . . .
mig 8—2—9—2z0,003, azaz két szomszédos kiilsd gerjesztett allapot kozotti energiakiilonbség

sokkal kisebb. Megjegyezziik, hogy ez egy igen leegyszerisitett leirés.)

A rontgensugarzas eldallitasa izzokatddos rontgencsdvel torténik. A gyorsitd fesziiltség 10000 —
100000 V. Az elektronok becsapddasa soran az energia 99,9 %-a belsd energiava alakul, és csak
0,1%-a forditodik a sugarzasra. Nagy gyorsitd fesziiltség esetén kemény (nagy frekvencidju)
rontgensugarzas keletkezik, ezt a miiszaki ¢életben példdul repedésvizsgalatra hasznaljak. Kis
gyorsitd  fesziiltség esetén lagy rontgensugarzast kapunk, ennek alkalmazédsa az
orvostudomanyban kozismert. Emellett a rontgent alkalmazzak még kristalyok szerkezetének - a
kristalyt alkotd atomok elrendezddése periodikus rendjének — vizsgalatara is.

Lézer, indukalt emisszié: Az atomokban az elektronok diszkrét energidkkal rendelkeznek, és
energiaminimumra torekszenek. Mint ismeretes, abszorpci6 folyamata soran az atom elnyel egy
magasabb allapotba keriil. A gerjesztett allapot élettartama altalaban ~10™ s az Gigynevezett
metastabil allapotoké ~107 s. A forditott folyamatot spontan emisszionak nevezziik, ekkor az
elektron magatol egy alacsonyabb energiaallapotba keriil, és az atom kibocsat egy ennek
megfeleld energidju fotont:

E,—E =hf
Einstein 1916-ban megjosolt egy harmadik folyamatot, az indukalt emissziét. Ilyenkor az atom
gerjesztett allapotban van, és elhalad mellette egy olyan energidji foton, amit 6 maga is ki tudna
bocsatani. Ez a foton indukalhatja, hogy az atom gerjesztettsége megsziinjon emisszio révén.
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E, 'y E, E,
hf hf hf hf
MWW> MWWW\> MWWW>
hf
E E \ 4 E \ 4
1 abszorbcio 1 emisszio 1 indukalt emisszié

Az abszorpcid, az emisszio, és az indukalt emisszio jelensége

A keletkezd foton az eredetivel megegyezd frekvencidju, vele azonos irdnyban halad, fazisuk
azonos. Az ilyen tulajdonsagli fotonok koherensek. A lényeg tehat, hogy most mar egy foton
helyett ketté van, tehat a fény er6sodott. Angolul Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ami azt jelenti, hogy fényerdsités indukalt emisszid révén, az elsé betiikb6l szarmazik
a LASER, magyarul lézer. Azonban annak is van esélye, hogy a foton egy olyan atommal
talalkozik, ahol az elektron E; allapotban van. Ekkor abszorpcié jon létre, az elektron E,
allapotba keriil, a fény gyengiil. Ha tobb elektron van E;-ben, mint E,-ben (és altalaban,
egyensulyi eloszlds esetén ez a helyzet), akkor atlagosan tobb foton nyelddik el, mint
gerjesztddik, nem jon létre erdsités. Tehat el kell érni, hogy az E, gerjesztett allapoti atomok
szama nagyobb legyen, mint az E; alapallapotuaké - ezt inverz populacionak, vagy populacid
inverzionak nevezik — és ekkor lesz az indukalt emisszid valdsziniisége nagyobb, mint az
abszorpcidé: egy nem-egyensulyi eloszlast, populacio-inverziot kell 1étrehozni. Ezt Ggy érik el,
hogy valamilyen modon tobblet energiat pumpalnak a rendszerbe és felhasznalnak mas nivokat
(pl. E; energiaszint) is.

Példa: Rubinlézer (szilardtest 1ézer): Anyaga kromoxiddal szennyezett aluminium oxid, a
mesterségesen novesztett egykristalybol hengert csiszolnak. Nagyintenzitast fényimpulzussal
gerjesztik az E3 nivot, ezutdn Gigynevezett sugarzasmentes atmenet torténik az E; nivora 107 s
alatt. Mivel az E, egy metastabil nivo és élettartama ~107 s, igy 1étrejon a populacié inverzio, az
E, és E; kozotti lézeratmenet soran A= 694,3 nm-es sugarzas jelenik meg. A rubinlézer
impulzusiizemti 1ézer, azaz révid impulzusokban bocsajtja ki a fényt.

A

| L
Ej | gyors sugarzasmentes
N | : atmenetek
£ H metastabil allapot
Y
pumpalas 2

lézeratmenet

AVAV! 694 nm
AVAVAL
alapéllapot |

! krémion energiaszintek a
rubinban
A rubinlézer miikodésének vazlata az energiaszintek segitségével

Gyakran hasznaljak még a He-Ne gézlézert is, amely folytonos lizemd.

A 1ézerfény tulajdonsagai:
- nagyfokt monokromatikussag (a fotonok frekvencidja Iényegében megegyezik),
- kismértékli divergencia (széttartas),
- nagyfoku térbeli ¢és id6beli koherencia,
- nagy feliileti teljesitménysiriiség (lencsével 10 m? -es feliiletre fokuszalhaté),
- nagy spektralis teljesitménysiiriiség (mivel egy adott frekvenciara koncentraldédik az
Osszes energia).

Lézerek alkalmazasai:
- megmunkaldas, furés, ponthegesztés,
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- mitéti beavatkozas, sebészet retina ponthegesztés,

- génsebészet,

— vonalkod leolvaso berendezés,

- Cd lemezjatszo 1ézer olvasofej,

- interferencian alapul6 hosszusag, €s sebességmérés,

- hologréfiara alkalmas fényforras, (Gabor Dénes: holograf = teljes kép).

Magfizika és Radioaktivitas

Rutherford (1911) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az atom pozitiv toltését hordozé anyag

nagyon kicsi helyre 6sszpontosul, ezt nevezte atommagnak (nucleus). Amig az atomsugar ~ 10
1

"m nagysagrendii, addig az atommag sugara R = R,-A’ ahol R, =1,4-1,5-10""m. Az
atommagban pozitiv toltésti protonok €és semleges neutronok talalhatéak. A protonok szamat Z-
vel jeloljiik, és rendszamnak nevezziik. Tehdt a rendszdm harmas jelentéssel bir: a periodusos
rendszerben az elem sorszama, a protonok szama (és igy az atommag toltése e egységekben
mérve), és az elektronok szdma a semleges atomban.

A tomegszam A, megmutatja, hogy az illetd atommag tomege kozelitéleg hanyszorosa a proton
(¢s igy a neutron) tomegének: M = A-m . A mag Z szdmu proton mellett N=A-Z szdma

neutront tartalmaz. Adott Z esetén N valtozhat, ezeket nevezziik izotdp atommagoknak. Példaul:
235

11 H, 12H , 13 H, hidrogén, deutérium, tricium, vagy: 2;28U , U . Az izotopok szétvalasztasa

magneses mezdkben, vagy porozus falakon torténd atdiffundaltatasaval torténhet.

Az atommag térfogata:

4R’ 4R Az 4R~z
3 3 3

tehat a térfogat aranyos a tomegszdmmal, igy a magsiirtiség, a nukleonok szamstriisége allando,

a nagyobb magok ugyanolyan siirtik, mint a kisebbek:

é = 33 = allando
V 4R/«

V =

A,

Radioaktivitas: Becquerel (1896) fedezte fel, hogy bizonyos anyagok minden kiils6 behatés
nélkiil sugarzast bocsatanak ki, pl. az uranso6 kozelében a fotolemez megfeketedik. Rutherford
vizsgalta a sugarzast, s megéallapitotta, hogy magneses mezdben harom kiillonbozd természetii
részre bomlik fel.

a-sugérzas: a-részecskékbol all, amelyek kétszeresen pozitiv toltésii SHe*" hélium atommagok,
athatolo képességiik kicsi (mar egy papirlap elnyeli dket).

[-sugarzas: kozel fénysebességli elektronokbol all, athatold képességiik kozepes, néhany mm
vastag aluminiumlemez elnyeli dket,

y-sugérzas: nagyon nagy athatolo-képességii elektromagneses sugarzas, csak néhany cm vastag
6lomlemez nyeli el, frekvenciaja 10" —10*'Hz .

+ —
_ a\ 17 & B
A radioaktiv sugarzas magneses
komponenseinek viselkedése indukci6
magneses mezdben: p
6lomtok
* 14 r
uranso
<——

A radioaktiv sugérzas kibocsatasa altalaban elematalakulassal jar. Az altalanos képletek:
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o-bomlés:
X > 54Y +3He

ez azt szimbolizalja, hogy ha egy tetszéleges A tomegszdmu ¢és Z rendszdmu atommag o-
bomlassal bomlik, akkor egy masik Y elem atommagja és egy héliumatommag keletkezik, és a
tomeg- ¢és toltésmegmaraddsnak megfelelden Y tomegszama 4-gyel, rendszdma 2-vel kisebb,
mint az X-¢ volt.

A B-bomlasnak két f6 fajtaja van, S~ és S°, aszerint, hogy elektron vagy pozitron (e”)
keletkezik. Utdbbi az elektron antirészecskéje, minden tulajdonsdga megegyezik az elektronéval,

csak a toltése ellentétes. A S~ -bomlas:

A A -~ -,
X =, Y+e +0,ekkorn—> p+e +v

Ahol 0 egy antineutrino (t6ltés nélkiili elemi részecske, amely szinte semmivel sem hat kélcson
¢s igy nagyon nehéz kimutatni). Itt a tdmegszadm nem valtozik, a rendszam egyel nd, végiil is egy
neutron alakul at protonna €s egy elektronnd, utébbi az antineutrinoval egyiitt elhagyja az
atommagot.
A B7 -bomlas hasonld, de ott pozitron és neutrind keletkezik:

X = Y +e"+v,ekkor p—>n+e’ +v
A pozitron szintén elhagyja az atommagot, de mihelyt talalkozik egy elektronnal, vele iitkozve
egymast kolcsondsen megsemmisitik (anyag €s antianyag!) és energidjuk leggyakrabban két
nagyenergiaju y-foton formajaban szabadul fel.
Sokszor a B-bomlasokhoz sorolnak egy olyan folyamatot is, ahol 1ényegében nem is bomlas,
hanem egyesiilés torténik. Ez az in. elektronbefogés:

X +e — Y +v,ekkor p+e —>n+v

Az elektronbefogds a £ -bomlashoz hasonléan a relativ protontobblettel rendelkez6 magokra

jellemzd, 1asd még a Tomegdefektus és kotési energia c. pontot. Ilyenkor a legnagyobb energiaji
proton, az elektronburokbdl (leggyakrabban a legbelsd K-héjrol) befog egy elektront és
neutronna alakul egy neutrin6 kibocséjtasa mellett.

A y-bomlas:

X X4y,
ebben az esetben elematalakulas nincs. A csillag azt jelenti, hogy az atommag gerjesztett
allapotban van, vagyis a lehetséges legkisebb energidnal magasabb allapotban. Ekkor az
energiaminimum elve miatt az atommag leadja a f616s energiat, mégpedig foton forméajaban.
Példak:
a-bomléas: % Ra — *.Rn + ;He, radiumbol radon keletkezik

B-bomlas: ;H — ;He + e, triciumbél hélium keletkezik,

A radioaktiv bomlas torvényszeriiségei: A radioaktiv bomlds spontan (magatdl végbemend)
folyamat, annak a valdszinlisége, hogy a vizsgalt anyag egy atommagja adott id6 alatt elbomlik,
teljesen fiiggetlen az életkoratol, a radioaktiv bomlas nem 6regedés eredménye, hanem véletlen
jelenség. Ezért a torvények is csak nagy atlagban érvényesiilnek, statisztikai jellegiiek.

Tegyiik fel, hogy kezdetben van Ny darab ugyanolyan atomunk, ahol Ny nagy szam. A kis At id6
alatt elbomlott magok szama aranyos a még elbomlatlan atommagok N szamaval és At-vel: AN=-
ANAt, ahol a A csak a magra jellemzd alland6, bomlési dllandonak nevezziik. Atrendezve:

aN_ N
dt
Ez egy szétvalaszthato differencialegyenlet: dN/N=-Adt, integraljuk ezt ki:
N t
aN_, [at
No N 0
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Az integralast elvégezve ¢€s atrendezve: InNp-InN=At, ebbdl InN=InN,- At, e-adra emelve kapjuk a
bomlastérvényt:

N=Nge™
Tehat a bomlatlan magok szama exponencialisan csokken. 1/A az atlagos ¢lettartam.
A N(t 4 At
N, 4 N Al AD
No | -\ Al N
2 | 2 |
I I
I I
| > | >
T t T t

A bomlatlan magok szamanak, és az aktivitasnak az id6fliggése

A tapasztalat is megerdsitette, hogy egy adott populdcidban a magok fele mindig ugyanannyi idé
alatt bomlik el, fiiggetleniil az életkoruktol. Azt az iddtartamot, amely alatt a kezdetben
bomlatlan magok fele elbomlik, felezési idének nevezziik: T,,,. A felezési id6 fiiggetlen az
¢letkortol, hdmérséklettol, stb., csak az anyagi mindségre jellemzd, értéke tag hatarok kozott
valtozik: 107s—10""év. A bomlasi allandéval valo kapcsolatat Gigy kapjuk, hogy megvizsgaljuk,
milyen T,,, 1d6 alatt csokken Ny a felére:
Ny = Noe_ﬂ”2 — 2=¢"2 o T, = E
2 A
A bomlatlan magok szdmanak valtozasa az eltelt felezési idok sordn az aldbbiak szerint alakul:
NO NO NO
Ny=>—>—F—>——
2 2.2 222
0 _)TI/Z _)TI/Z _)TI/Z
Egy anyagdarab aktivitisat A-val jeldljiik’, és a mintaban idéegység alatt bekovetkezd bomlasok
szamat adja meg, ez pedig az N(t) fiiggvény valtozasi gyorsasaganak abszolut értéke:

A(t) = % =N, -A-e"=N(t)-4,

illetve:
Alt)=A e ™,

A, =N, -4 akezdeti pillanat aktivitdsa. Tehat az aktivitas is exponencidlisan csokken az iddvel.

Radioaktiv bomlasi sorok: A periodus rendszer végén 1év0 természetes radioaktiv anyagok
bomlasi sorokba rendezhetéek. A bomlasok soran a tomegszam vagy nem valtozik (5, »-
bomlas), vagy néggyel csokken (- bomlas). A bomlasi soroknak tehat négy kiilonbozd tipusa
van, attol fiiggden, hogy a tomegszamot néggyel osztva mekkora maradékot kapunk, ez ui. nem
valtozhat meg sem a, sem B vagy y bomlés soran .

0 maradék (A =4n+0): **Thtérium —sor, 1,41-10"év, **Pb,

1 maradék (A=4n+1): *’Np neptdnium —sor, 2,14-10°@v, *”Bi, ez mér nincs a természetben,
a Fold keletkezése ota lebomlott

2 maradék (A =4n+2): **U uran 238—sor, 4,50-10°¢év, **Pb

3 maradék (A =4n+3): *Uuran235—-sor, 0,71-10°év, *”Pb

a I’ a a a
. . 238 234 234 226 222 206
Példa: »d > 5 Th - J/Pa—..—» WRa > ZRn—>...—> Pb

! Nem keverendé 6ssze a tomegszammal
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Radioaktiv sugirzias mérése: Az o-, [, )~ sugarzasok szabad szemmel nem észlelhetdek és
ionizald sugarzasok. Az a- és [ részecskék toltésiik révén elektromos mezdjiikkel ionizaljak az
utjukba keriild atomokat ¢és molekulakat, s ezaltal ionparokat keltenek. A radioaktiv sugarzas
mérése altalaban — kozvetlenill vagy kozvetve — a sugarak altal okozott ionizacion alapul.
Leggyakoribb mérdeszkoz az un. Geiger-Miiller-féle szamlaldcso, vagy GM-cso.

R I:I fesziiltség

impulzus

|
s
A Geiger-Miiller-féle szamlalocso
Az elektrodak (a csO fala és a tengelye) kozott elektromos fesziiltség van, de alapesetben a
csében 1évo, semleges molekulakbol allo géz nem vezeti az dramot. Amikor viszont a
végablakon bejutd sugarzas ionizalja a csOben 1évd gazt, az ionok felfutnak az elektrodakra, egy
ionizald részecske egy elektronlavinat indit, amely egy aramimpulzust jelent, s az ohmos
ellenallason fesziiltség-impulzus jelenik meg, ezt erdsithetjiik, szamlalhatjuk, vagy pl.

hangszoéroba vezethetjiik. Tovabbi lehetséges detektorok még a szcintillacios szamlalo, félvezetd
detektor, és a Wilson-féle kodkamra.

Sugarzasok gyengiilése kozegen valé athaladaskor: Vizsgaljuk azt a kérdést, hogy milyen
vastag anyagréteg (pl. 6lomlemez) sziikséges ahhoz, hogy a radioaktiv anyagokkal dolgozdk
szamara a sugarzast elfogadhaté mértékiire csokkentse. Ehhez tudnunk kell, hogy a lemez
vastagsagatol hogyan fiigg a lemezen athaladt sugarzas intenzitasa. Tegyiik fel, hogy y fotonjaink
behatolnak a lemezbe, ¢s amikor egy atommaggal {itkoznek, akkor azzal reakcioba lépnek és nem
haladnak tovabb (tehat mind a lemez feliiletérdl vald visszaverddést, mind a masodlagos
sugéarzasokat elhanyagoljuk). Az iitkozési lehetdségek szdma aranyos a beérkezd fotonok
szamaval ¢és a lemezben 1évé atommagok szamaval, azaz a (makroszkopikusan homogén) lemez
vastagsagaval, vagyis a fotonok szdmanak megvaltozasara igaz, hogy: AN=-mNAx. Ebbdl
hasonlé differencidlegyenletet kapunk, mint a bomlastorvénynél, aminek természetesen a
megoldasa is hasonld exponencidlis fiiggvény, vagyis a sugarzds intenzitdsdra fennall az
abszorpcios torvény:
[=1,e™

ahol Iy a kezdeti intenzitas, d a lemez vastagsaga, m pedig az abszorpcios egyiitthato, amely fligg
a sugarzas fajtajatol, a lemez anyagatol, annak stirtiségétol, stb. Ugyanez a torvény (kozelitdleg)
érvényes nemcsak y hanem mas elektromagneses sugarzasra (pl. rontgen), valamint elektronok-
bol és néhany mas részecskékbdl allo sugarzasra is. Ellenben pl. az a részecskékre nem érvényes.

A radioaktiv sugarzas biologiai hatasai: A szervezetbe jutva, ionizal6 hatdsaval megzavarja a
biokémiai reakciokat. Hatasa fligg példaul az elnyelt energiatol. Az elnyelt dozis definicidja az
atlagosan elnyelt ionizal6 sugéarzas energiaja per az elnyeld anyag tomege, azaz
AE
D=—.
Am

J
Mértékegysége: [D]zlezlgrayzla. A bioldgiai hatas azonban nemcsak az elnyelt

energiatol, hanem a részecske fajtdjatol is fiigg, példaul a neutronok egy meglokott proton révén
sokkal tobb ionizacidt okoznak, mint az ugyanolyan energiaju y fotonok. Ennek jellemzésére
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vezették be a dozis egyenértéket. A dozis egyenértek egy Q mindségi tényezdvel (dimenzidtlan

szam) ezt a fliggést is figyelembe veszi, s ezaltal mar a bioldgiai karosodéssal aranyos.
H=D-Q

Mértékegysége [H ] =1Sv=1sievert. Q értéke rontgensugarzas, y-sugarzas, f-sugarzas esetén 1,

termikus neutronokra 2,3, gyorsneutronokra és protonokra 10, a-sugarzasra pedig 20.

Az i0nizél6 sugdrzas hatasai: Determinisztikus hatds: adott dozis felett a hatds mindig megjelenik
¢€s aranyos a dozissal (nagy dozis), a lappangési id6 néhany hét, ez az ugynevezett “klasszikus”
sugarbetegség. Sztochasztikus hatas: kis dozis is okozhat megbetegedést, ilyenkor a lappangasi
1d6 hosszu (évek), €s a betegség sulyossaga nem fiigg a dozis nagysagatol.

Fontos megemliteni, hogy bizonyos mennyiségii sugarterhelés természetes, barmilyen emberi
tevékenység nélkiil is 1étezik. Részben a Fold anyaganak kialakuldsakor 1étrejott, még el nem
bomlott radioaktiv magok (ezek megtalalhatoak az ételben, vizben, talajban, az épiiletek falaban,
a belélegzett levegdben), részben a vilaglirbél jovo kozmikus sugarzas miatt dranként tobb
szazezer részecske ér benniinket.

Radiokarbon (**C) kormeghatarozas elve: Szerves anyagok életkoranak meghatarozasara a '*C
izotop bomlasat hasznaljak leggyakrabban. A '"C természetes eredetii radioaktiv izotép, a
kozmikus sugarzas hatasara keletkezik a légkdrben nitrogénbél. Koncentracioja a stabil '*C
izotophoz képest tobbé-kevésbé allando (M*C /'*C =210, mert idSegység alatt ugyanannyi
keletkezik a kozmikus sugarzds hatasira a levegében, mint amennyi radioaktiv bomlds miatt
elbomlik, a bomlas eredménye szintén nitrogén, amely nem radioaktiv. A novények — a
fotoszintézis soran — a levegdben 1évo szén-dioxidbol ,,épitik fel” szerves anyagaikat, ezért az
ilyen modon eléallitott szerves anyagokban is allandé a '*C/'*C arany. Ugyanez igaz a
novényekkel taplalkozo allatokra, és végiil a taplaléklanc végén 1évo ragadozdkra, ill. az emberre
is. Amikor azonban a novény (allat, ember) elpusztul, az anyagcsere megsziinik, s a testben 1&vo
szervesanyag-maradvanyokban a '*C izotép a radioaktiv bomlas miatt fogyni kezd. Ezért az
anyagcsere megsziinte utan a '*C/'?C arany az exponencialis bomlastorvénynek megfeleléen, a
MC felezési ideje (5568 év) szerint csokken. Régészeti leletben a '*C/'*C arany megmérésével
vissza lehet szamolni arra az idépontra, amikor az ardny megegyezett a levegdben talalhato
egyensulyi '*C/"*C arannyal.

Nuklearis kolesonhatas: Az atommagban Z szamu proton, és N = A—Z szamu neutron van, €s

tobbnyire teljesen stabil képzédmény. A benne 1évo protonok taszitjadk egymast, igy felmertil a

kérdés, hogy mi tartja 6ssze az atommagot? A Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacio alapjan

egy nukleon becsiilt kinetikus energidja:

kgm
S

Ax-Apng ha AXx~R~10"m—Ap, ~p, ~107 , T =2IO >5MeV .
m

Mivel a nukleonok k&tott allapotban vannak, energidjuk negativ:

E=T+V <0, igyV <-T =-5MeV
Az atommagon beliili kélcsonhatashoz tehat igen mély potencidlis energia tarsul, ami nagy
erokhoz tartozik. A kolcsonhatas nem elektromos, és nem gravitacios jellegli. A nukleonok
(protonok ¢és neutronok) kozotti kolesonhatds az Gn. erds- vagy nuklearis kdlcsonhatds. A
tapasztalatok szerint ez a kdlcsonhatés (az un. magerd) toltés-fliggetlen; a proton — proton, proton
— neutron, és a neutron — neutron kdlcsOnhatds egyforma, mindig vonzd kolcsonhatas (a
potencialis energia negativ), valamint rovid hatotavolsagn, 1,4-10"°m tavolsagon kiviil
megsziinik, (telitésbe megy,) a nukleonok csak a kozvetlen szomszédokkal hatnak kdlcson. A
kolesonhatés igen erds, ~ 100-szorosa az ilyen tavolsagon ébredd elektromos kolesonhatasnak.
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A potencialgd6dor az atommagban a neutronok €s a protonok esetében
Az egyes nukleonok a tobbi nukleon altal 1étrehozott potencidlgédorben mozognak, ebben a
kvantummechanikanak megfelelden a protonok és a neutronok csak diszkrét energiaval
rendelkezhetnek, s ezeket az energiaszinteket Pauli-elvnek megfeleléen parosaval tolthetik be.

Tomegdefektus és kotési energia: Jeloljuk M (A,Z)-vel a A tdmegszamu és Z rendszamu
atommag tomegét, ez tomegspektrométerrel megmérhetd minden elemre. A mérések szerint az
alkotorészek tomege egyiitt nagyobb, mint a kész atommag tomege. Am jeldlje a tomegdefektust
vagy tomeghianyt.
Am=M(A,Z)-Z-m —(A-Z)m, <0
A kotési energidnak nevezziik azt az energiat, amennyivel az A szdmu nukleon egylittes energiaja
mélyebb az egyensulyi allapotd atommagban, mintha a nukleonok egymastol tavol, a
kolesonhatas hatdtavolsagan kiviil helyezkednének el. Ez végiil is a potencialis energia egy
fajtaja. Abszolut értékben ennyi energiat kell befektetni ahhoz, hogy az atommagot
alkotorészeire szétszed;iik.
E,=4m-c’ <0

Mivel M(A,Z) mérhetd, igy a kotési energia E, szamolhato, és az egy nukleonra jutd kotési

E .
energia, & = TK meghatarozhatd. Abrdzoljuk ezt a tomegszam fiiggvényében.

0 50 100 150 200 250 A
-2 ‘

1l 1. kisebb magok egyesitése
_4 N
_6 i

| 2. nagyobb magok hasitisa ~ 2°U

<—
-8 S6Fe
€y

MeV/nukleon

Az egy nukleonra jutd kotési energia fliggése a tomegszamtol €s a nuklearis energia felszabaditasanak lehet6ségei

Az 4abrarol lathatd, hogy az egy nukleonra jutdé kotési energia ¢ értéke atlagosan
—8MeV /nukleon. Ha a tomegszam A kicsi, akkor még ugral a gorbe, majd nagy A értékekre
kisimul, az energiavolgy minimuma a vasnal van: Z =26, A=56. A nukledris energia
felszabaditdsa olyan magatalakulassal lehetséges, melynek soran a fajlagos kotési energia tovabb
csokken. Az abrardl lathato, hogy két lehetdség is van a nukledris energia felszabaditasara, az
egyik a kisebb magok egyesitése (fizid), a masik a nagyobb magok hasitasa (fisszi0).
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Az egy nukleonra jutd kotési energia allandd tdmegszam esetén a Z rendszam fliggvényében,
parabola, vagyis akar tul sok a proton a neutronok szamahoz képest, akar tul kevés, az sem jo, ui.
a mag tavol van az energia-minimumto6l. Minden A-hoz taldlhaté egy optimalis Z, ahol a kotési
energia a legmélyebb. Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra jutd kotési energia, ha
Z =N teljesiil, nagy magoknal kedvezobb, ha tobb a neutron, mint a proton. Ha egy adott
tomegszamu magnal az optimalishoz képest tul sok a neutron, akkor az negativ B-bomlassal, ha
tul kevés, akkor pozitiv f-bomléssal vagy elektronbefogassal bomlik.

Az o -bomlés értelmezése: Kezdetben az « -részecske az atommag kozéppontjahoz kozel, az
abra bal oldalan tart6zkodik, a potencialgddor mélyén. A potencialis energidja egy nagy negativ
szam, az 0sszenergidja a magban viszont pozitiv E, (ezt vizszintes szaggatott vonal jeldli). Ez az
energia a klasszikus megfontolds szerint nem elegendd a kilépéshez, ugyanis a besatirozott
terliletet (a gatat) a részecske semmiképp sem tudna atlépni.

E+

Coulomb-gaton alaguteffektussal juthatnak 4t az & -részecskék

A Coulomb-gaton nem zérus valoszinliséggel mégis atjut a részecske, amelyre a
kvantummechanika ad magyarazatot, amely szerint a részecske véges valdsziniiséggel
megtaldlhatd a magon kiviil is. A jelenséget alagtteffektusnak hivjak, mert kicsit olyan, mintha a
részecske alagutat furt volna a potencidlgatba (a vizszintes szaggatott vonal mentén) és azon
kiszokott volna. Erre utal az is, hogy a magon kivill az « -részecske energidja E, lesz. Az
alaguteffektus valdszinlisége annal nagyobb, minél kisebb a besatirozott teriilet. Ezért ha az « -
részecske energidja nagy (a vizszintes szaggatott vonal magasan van), akkor a bomlads T,

felezési ideje kicsi, ellenkezd esetben nagy. Példaul, ha E, ~4MeV akkor T,,=10"év, ha
E,~9MeV akkor T,,=10"s.

Maghasadas: A neutron felfedezése utan szamos kisérletben neutronnal bombaztak kiilonb6z6
elemeket. Egy ilyen kisérlet soran (1937) az uran neutronnal torténd besugarzasa utan igen nagy
radioaktivitast tapasztaltak. A reakcid utan pedig kozepes tomegszamu magokat detektaltak.
Néhany tipikus reakcio:

23 23 39 94 H

U +n— U — 'PBa+ . Kr +3n+energia

U +n—%U — 'JCs+ R, +3n+energia

U+ n— U — 'HXe+ 5 Sr+2n + energia
Azt a jelenséget, amely sordn a nagy tdomegszamu atommag két kdzepes tomegszamu atommagga
¢s néhany neutronnd hasad fel energia felszabadulas mellett, maghasadasnak nevezziik.

Egy altalanos reakcio képlete:

DU +n— 35U — X + Y +3n +energia
A reakcid soran két Iényegesen eltérd tomegszamui hasadvany sziiletik, 4tlagosan
n = 2,5 neutron jelenik meg bomlasonként, és kb. 200 MeV energia szabadul fel, ami dontéen a
hasadasi termékek kinetikus energidjaként jelenik meg:
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A hasadas mechanizmusa:

n ol .
o+ — —>® + + @ + energia
® n
n

A maghasadéas mechanizmusa

A bejovO neutron a nukledris kolcsonhatds segitségével atadja energiajat az atommagnak, a
magrezgés olyan nagy lehet, hogy a mag beflizddik és kettéhasad és gyors (nagy kinetikus
energiaju) neutronok keletkeznek. A hasadvanyok igen radioaktivak. A neutron foloslegiik miatt
altaldban £~ bomlassal tovabb bomlanak, a £~ -bomlasokat pedig y -bomlas koveti, ezért a
hasadvanyok igen veszélyesek.

Lancreakcié, atomerdmiivek: A neutron altal kivaltott maghasadds sordan 2-3 neutron
keletkezik, s ezek a neutronok tovabbi hasaddsokat idézhetnek eld, az igy 1étrejovo folyamatot
magfizikai lancreakcionak nevezik. Csakhogy gyors neutronok keletkeznek, viszont a *°U
atommagot csak a lassi neutronok hasitjadk, a gyors neutronokat pedig az **U atommagok

elnyelik, ami gatolja a lancreakcidt. A természetes uran a U -izotdpot csupan 0,72%-ban
tartalmazza. A sok ***U-mag befogassal akkora neutronveszteséget okoz, hogy akarmilyen nagy
méret esetén sem indul be a lancreakcid. Ezért nem égtek még ki a természetes uranleldhelyek.

A megoldas Szilard Leo, és Enrico Fermi nevéhez flizdik. A természetes urantdmbbdl a
neutronokat kivezetve, az *°U-mag nem tudja azokat rezonancia befogissal elnyelni. A
probléma megoldéasara olyan kozeget alkalmaznak, amely lelassitja a neutronokat, pl. grafit (de
vizet is haszndlnak erre a célra). Az ilyen kozeget moderatornak (lassité kdzegnek) nevezik. A
lassti neutronok az urantombbe visszajutva hasitjak a *°U-magokat. Emellett az urant sok
esetben dusitjak is, azaz kivonjak beléle a **U magok nagyobb részét. (Az atombombahoz is
sziikséges az uranduisitas).

Az atomerOmil reaktoraban tehat nagy nukleonszami mag hasad. A hasadéaskor felszabadulo
energiaval vizet melegitenek, g6zz¢ alakitjadk, ezzel turbinat hajtanak és a Lorentz-erd révén
elektromos energiat termelnek. Az els6 reaktor 200 W teljesitményti volt.

A paksi atomerémii 1982-t6] iizemel, iizemanyaga “’U-t kb. 3%-ban tartalmaz6 dusitott
uranoxid. Az erémiiben négy blokk van, a benniik 1év6 reaktortartalyok henger alakuak, vastag
faloak és 18 m magasak A négy blokk teljesitménye 4x440 MW = 1760 MW, az orszagos
felhasznalas 43 %-a. Egy kg *°U-bol kb. 23000MWh energia termelhetd, ez megfelel annak,
mintha 2400 tonna szenet égetnénk el.

Magfizio: A konnyli magok egyesitése soran szintén mélyiil a kolcsonhatdsi energia. Az
atalakulds energia felszabadulassal jar. A Napban zajlo hidrogénciklus soran 4 protonbdl tobb
Iépcsdben egy He mag jon 1étre.

'H+'H > °H +e" +v+0,42MeV , (ritka)
H+'H > *He+y+5,5eV
‘He+°He - *He+2-'H +12,8MeV

Ezekben a folyamatokban az atommagoknak egészen a nukledris erd hatotavolsagaig kell
egymast megkozeliteniiik. Foldi  koriilmények kozott toltott részecskék esetén  pl.
részecskegyorsitdval felgyorsitjak €s litkoztetik az atommagokat. Elegendéen magas hémérséklet
¢s nyomads esetén szintén létrehozhatdé magfuzi6é (50 millio Kelvin). A hidrogénbombaban ezt
ugy ¢érik el, hogy egy (maghasadason alapuld) atombombat robbantanak a kdzepén Az iranyitott
fizi6 megvaldsitasat allanddan kutatjdk, a f6 nehézséget az jelenti, hogy a forr6 anyagot
semmilyen edényben nem lehet tarolni. Ha sikeriilne létrehozni folyamatosan miikddd fuzios
erdmiivet, az sokat segitene az emberiség energia-gondjain, mert hidrogén nagyon sok van a
foldon, pl. az 6cednok vizében.
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Az elektromos ellenallast befolyasolo tényezok

A fajlagos ellendllast kiilonboz6 tényezdk befolyasoljak, legfontosabb persze az anyagi mindség.
Az ellenallas fiigg a mechanikai igénybevételtdl is, 6sszenyomaskor altalaban csokken,
nyujtaskor nd, ezt a tulajdonsagot hasznaljuk a nytlasmérd bélyeg esetén. Adott fémre vagy
Otvozetre a legfontosabb befolydsolo tényezd azonban a hdmérséklet. Tapasztalat szerint
novekvd homérséklettel a fémek €s a legtobb fémotvozet ellenallasa nd. Ez a fajlagos ellenallas
novekedés érthetd, hiszen a ndvekvd hdmozgas miatt a kristalyracs szabalyossaga, periodicitasa
eltorzul, emiatt nagyobb ellenallést fejt ki az elektronok dramlasaval szemben.

A fémek, az 6tvozetek és a szén fajlagos ellenallasanak hdmérsékletfiiggését leird hatvanysor igy
irhato fel:

pr = p0(1+aAT + BAT? +)
itt p; = p(T) a T hdmérséklethez tartozo fajlagos ellenallas, p, = p(TO) pedig altalaban 0°C-

hoz vagy 20°C-hoz tartozd fajlagos ellendllast jelenti, AT =T-T, pedig a

hémérsékletkiilonbséget. Néhany szdz C°-os tartomany esetén a hémérsékletfiiggés linearisnak
tekinthetd, ilyenkor elegendd felirni a linearis tagot:

Pr = py(1+adT)
Ha a vezeték hotagulasatol eltekintiink, akkor: Ry = R, (1+aAT)

A homérsékleti egyiitthato lehet pozitiv « > 0, ilyenkor ndvekvd hdmérséklettel az ellenéllas nd,
de lehet negativ is a < 0, ilyenkor ndvekvé homérséklettel az ellenallas csokken.

Tehat fémeknél, ha a hdmérséklet az abszolut nulldhoz tart, akkor az ellendllds fokozatosan
csokken. Egy tokéletesen periodikus fém-kristalyracs ellenallasa 1ényegében nulla lenne, ui.
ekkor az elektronok hullamfiiggvénye is felveszi a racs periodicitasat és nem liitkozik az
atomtorzsekkel. (A vezetési elektronok egymadssal is iitkozhetnek, de a targyalds ezen
egyszerlsitett szintjén ezt elhanyagoljuk). Ehhez képest minden, ami a periodicitast lerontja,
noveli az ellenallast. Tobbféle kristalyhiba van, pl. vakanciak, interszticiés atomok, diszlokaciok,
szemcsehatarok. Ezek szama is fiigg a hdmérséklettdl, a vakancidk szama pl. T-vel ndvekszik. A
szennyezd atomok is elrontjak a periodicitast, pl. mert mas a méretiik és a vegyértékiik. Ezek
koncentracioja fiiggetlen a hdmérséklettdl. Mivel tokéletesen tiszta fém nem éallithat6 eld, normal
(tehat nem szupravezetd) esetben T=0 felé kozeledve az ellenallds egy nem zérus konstanshoz
tart. Ezt maradék- vagy rezidudlis ellenédllasnak nevezziik, a rdcshibaktol, a lehiités sebességétol,
stb. is fiigg. A homérséklet novelésével egyre inkabb a racsot alkotd atomok rezgése lesz a {6
tényezd ¢és az ellendllas eleinte hatvanyfiiggvény-szeriien, majd kozel linedrisan novekszik. A
Matthiessen-szabaly szerint a kiilonb6zé okokbdl adodod fajlagos-ellendllas ndvekedések
egyszerlien Osszeadodnak, pl. p=p, +p;, ahol py a racshibakbol, pr a hémérséklet okozta

racsrezgésekbdl adodo ellenallast jeloli.

A szennyezések sokszor mesterségesek, 0tvozd anyagoktdl szarmaznak. Tegyiik fel, hogy két
olyan fémrdl van szd, amelyeknek tiszta allapotban nagyjabol megegyezik a fajlagos ellenéllasa.
Legyen az egyik fém (pl. arany) koncentracioja c, a masik fémé (pl. eziist) ekkor 1-c. A fajlagos
ellenallas koncentraciofiiggése: p =p,,,, + Kc(l—c), ahol K az adott 6tvozetre nézve konstans.
Tehat pl. 1% eziist-szennyezés az aranyban ugyanakkora ellenallas-ndvekedést okoz, mint 1%

arany-szennyez¢és az ezistben. Ezt a megfigyelést Mott-szabalynak is hivjak. Kis szennyezo-
koncentraciok esetén a valtozas linearisnak tekintheto.

A szén, a félvezetok (€s az elektrolitok) T=0 kozelében meglehetdsen nagy ellenallasa novekvo

hémérséklettel csokken és tobbnyire a szennyezések is csokkentik. Ez egy kvalitativ (mindségi)
kiilonbség a vezetd fémek ¢€s a félvezetok kozott.
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Egyes anyagok nagyon alacsony hdmérsékleten (amely altalaban -200 °C alatt van) elvesztik
elektromos ellenéllasukat. Ezt a jelenséget szupravezetésnek nevezik. Ekkor mivel R=0,
fesziiltség nélkiil is folyhat aram. Az, hogy egy anyag milyen homérsékleten valik
szupravezetOve, ill. azza vélik-e, nem fligg attol, hogy szobahdémérsékleten jo vezetd-e, sot,
szigetelOk is lehetnek szupravezetdk, ha lehiitjiik oket.
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