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Optika (folytatas)

A teljes elektromagneses szinkép attekintése

Az elektromagneses hullamok hullamhossztartomanya rendkiviil nagy, amelynek a lathato szinkép
csak igen kis toredékét foglalja el. A lathatd szinkép hossza hullamu részéhez csatlakozik az
infravoros szinképtartomany. Ez atnyulik az elektromos tton eléallitott elektromos hullamok
tartomanyaba (mikrohullamok, ultrardvid, rovid-, hosszithullamu radidhullamok, majd a kozonséges
valtakoz6 dramok tartomanya); a hatdron az egyenaram allna co hullamhosszal, 0 frekvenciaval.
Masrészt a lathato szinkép rovidhulldmu részén tul az ultraibolya tartoméany kezdddik, majd a
rontgensugarak €s a radioaktiv y—sugarak kovetkeznek. Még rovidebb a hullamhossza és igy nagyobb
a frekvenciaja lehet a kozmikus sugarzas elektromagneses részének.

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

Azonban az anyagok viselkedése a kiillonb6z6 hullamhosszakkal szemben mas és mas. A fémek pl. a
lathato fényt nem engedik at, elég nagy frekvencidju rontgen-hullamokra nézve viszont atlatszoak.
Az egyes anyagok és a fény bonyolult kdlcsonhatdsanak leirasara a klasszikus elektrodinamika
onmagaban nem elégséges.

Egy véltakoz6 draml &ramkdrben az dramerdsség periodikusan valtozik, ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy mind az elektromos, mind a magneses térerdsség is periodikusan valtozik. Az
aramkort alkoto vezetékek alakjatol stb. fliggden ez elektromagneses hullamok kibocséjtasaval jar. A
szokasos 50Hz-es valtddramra ennek hullamhossza oriasi, A=c/f=6000km. Ebbdl a tartomanybdl a
frekvencia novelésével folytonos az dtmenet a radidhullamok fel¢, melyek eldallitasa altalaban
rezgokordkben torténik, antenndval sugarozzak ki dket. Novekvo frekvencia szerint hosszu-, kdzép-,
¢és rovidhullamokrol beszélhetiink, ill. URH (ultrardvid hullam) frekvenciakrol. Az ennél révidebb
(Im-1mm) hullamhosszu, nagyobb frekvenciaji (300MHz-300GHz) sugarzast mikrohullamnak
nevezik, de mivel nincs éles hatar a radidhulldmok és a mikrohullamok kozott, vannak, akik a
mikrohullamokat is a radiohullamokhoz soroljak. Kézismert, hogy mikrohullamot hasznalunk
ételmelegitésre (a dipolmomentummal rendelkezé molekulak, kiilondsen a viz, elnyelik az
energiajat), ennek szokasos frekvenciaja 2,45GHz (ami joval kisebb, mint a vizmolekula rezonancia-
frekvencidja). Emellett targyak helyének és sebességének meghatarozasara (radar) és PVC-
hegesztésre is hasznaljak. Ebben a tartomanyban zajlik a kommunikacié a mobiltelefonok és az



atjatsz6 tornyok kozott (kb. 900MHz), ill. itt helyezkedik el a Bluetooth és a WLAN (pl. WiFi) altal
hasznalt frekvencia is, ami nagysagrendileg 2 GHz.

A minket koriilvevd, 1ényegében szobahdmérsékletii testek a legtobb sugarzast az infravoros
tartomanyban bocsajtjak ki. Boriinkkel ezt melegségnek érzékeljiik, ezért hdsugaraknak is nevezziik
oket, bar ez megtéveszto lehet, mert magasabb hdmérsékleten lathato €s ultraibolya fényt is
sugaroznak a testek, pl. az izzolampa (1asd a hdmérsékleti sugarzas részben). Az infravords
hullamokat hasznaljak az épiiletek, foldfeliiletek kisugarzasara jellemz6 hofényképek készitésekor.
A lathato szinkép (kb. 380-740 nm) hatarat pusztan biologiai adottsagok szabjak meg, igy gyakran a
lathatosag tartomdnyan kiviil esd elektromagneses hullamokat is fénynek hivjak (pl. infravoros fény,
rontgenfény). A hagyomanyos optikai eszk6zokon kiviil szamos l1ézer fénye is kb. ebbe a
tartomanyba esik, pl. a CD (780nm), DVD (650nm) és Blu-ray (405nm) lemezek olvasasara hasznalt
1ézereké.

Az ultraibolya sugarzasokat harom tartomanyra osztjak, az UV A hullamhossza 320 nm feletti, az
UV B hullamoké 320 és 280 nm koz6tti, az UV C hullamoké 280 nm-tdl kisebb. Az UV sugérzas
(kiilondsen a nagyobb frekvenciaji) képes felbontani a kémiai kotéseket, esetleg elektronokat is
leszakithat az atomokrol. Az emberek esetében okozhat lebarnulast, leégést, ill. bérrakot. Az
ultraibolya sugarzast fertétlenitésre és asvanyhatarozasra is hasznaljak.

A rontgensugarak frekvencidja tobbnyire az ultraibolya tartomany fol6tt van, veliik az atomfizika
alapjainak megismerése utan kiilon fejezetben foglalkozunk. Leggyakoribb el6allitasi modjuk, hogy
gyorsitott elektronokat valamilyen anyagnak, pl. fémfeliiletnek iitkdztetnek.

A y-sugarak atommag-reakciokban, természetes és mesterséges atommag-atalakulasoknal
keletkeznek. Frekvencidjuk akar 10?2 Hz is lehet. Itt 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
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elektronburkéban, a gamma fotonok az atommagban lejatszodo folyamatok termékei. Megfeleld
fesziiltséggel felgyorsitva a fémnek csapodoé elektronok nagyobb energiaji rontgensugarzast
keltenek, mint a legtobb magatalakulasban keletkez6 y—sugarzas.

A vilaglirbdl is kiilonb6z0 fajtaja és energiaji sugarzasok, részecskék zdporoznak a Foldre (pl.
protonok, hélium-atommagok, elektronok... ezek nagy része nem elektromégneses hullam!), ezt
nevezziik elsddleges kozmikus sugarzasnak. Ezek egy része iitkozik a légkort alkotd atomokkal €s az
iitkzésben mas részecskék (pl. fotonok) keletkeznek, ez a masodlagos kozmikus sugarzas.

A geometriai optika

Torés és visszaverodés



Az elektromagneses hullamok terjedése jol szemléltethetd a fénysugarakkal. A fénysugarak a a K hullamszam vektor (a
hullam terjedése) iranyaba mutatnak, az erre merdleges kiterjedésiik kicsi (mert pl. résekkel el6z6leg lehataroltuk). A
geometriai optika fogalmai akkor hasznalhatok, ha a rések és az esetleges tobbi akadaly mérete is sokkal nagyobb a fény
hullamhosszanal. Ekkor a fény homogén kozegben egyenes vonalban terjed. Ha azonban két kdzeg hatéarara ér, akkor egy
része visszaverédik, masik része behatol a masik kozegbe. Altaldban ez utobbi rész is megvaltoztatja az irdnyat, azaz a
fény megtorik. Erre a visszaverddésre-torésre igazak az alabbiak:

A visszavert és a megtort fénysugar is benne van a beesO fénysugar és a beesési merdleges altal meghatarozott sikban.

A visszaverddési szog (a’) megegyezik a beesési szoggel (o).

A beesési szog (o) szinuszanak és a torési szog (B) szinuszanak ardnya a kozegekben mért 1 és 2 terjedési sebességek
aranyéval egyenld, ami megegyezik a két kdzeg relativ torésmutatdjaval (n21).

sina_ ¢, _n,
sinf ¢, n,

Ez utobbi torvényt Snellius-Descartes torvénynek nevezziik. Az nl és n2 abszollt torésmutaté tehat azt jellemzi, hogy
hanyadrészére csokken a kozegben a fénysebesség a vakuumbelihez képest, és milyen mértékben torik meg a vakuumbol
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Teljes visszaver6dés

Ha a fénysugar a kdzeghatarra a nagyobb torésmutat6ji (azaz optikailag stirtibb) kozeg feldl érkezik, akkor a torési szog
nagyobb lesz a beesésinél. Lesz egy olyan beesési szog — ezt nevezziik hatarszognek (ah) — amelyhez 90°-os torési szog
tartozik. Ekkor teljestil a

sina, sin n
- = a, =N, =—

sin90° Ton,
egyenlet. Példaul iiveg-levegd hatarfeliiletre (n1,2 = 1,5) a hatarszog 41,8°. Ennél nagyobb sz6gli beesés esetén egyaltalan
nincs fénytorés, a fénysugar 100 %-ban reflektalodik. Ez a teljes visszaverddés jelensége. Ekkor a Snellius-Descartes
torvény csak gy teljesiilhetne, ha a torési szog szinusza egynél nagyobb lenne, ami ellentmondas, vagyis a torvény
ilyenkor nem hasznalhato6. Kiilon hangsulyozzuk a 100 %-0s, azaz a veszteségmentes visszaverddést. A gyakorlati
alkalmazasok jelentds részében — azokban, amelyekben a veszteségmentesség alapvetd kovetelmény — tiikrok helyett
teljes visszaverddést hasznalunk.

A modern fizikahoz vezetd tapasztalatok

Bevezetés

A fizika torténetének egyik legnagyobb kérdése az volt, hogy az anyag a végtelenségig oszthato,
folytonos (kontinuum) szerkezeti vagy pedig vannak tovabb mar nem oszthatd egységei, az atomok.
Ez az évezredes kérdés a XIX. szdzad végére véglegesen elddlt, mint tudjuk az atomelmélet javara.
Az atomok létezésében akkor lehetiink biztosak, ha jellemzdiket (pl. todmeg, méret, stb.) pontosan
meg tudjuk mérni, ezt pl. a kinetikus gazelmélet lehetdvé tette.
Az atomelmélet gydzelmét kovetden hamar kideriilt, hogy az atomnak van belsd szerkezete. Az
elektron felfedezésével (J. J. Thomson, 1897) nyilvanvalova valt, hogy azt (azokat) minden atomnak
tartalmaznia kell. Az is hamarosan nyilvanvaldva valt, hogy az anyag atomossaga megkdveteli a
toltés adagossagat is. A toltésnek van legkisebb tovabb mar nem oszthatd egységét, az elemi toltés
nagysagat Millikan mérte meg 1910-ben, és azt kapta, hogy ennek a nagysaga: e =1,6-107°C . llyen
nagysagu toltése van tehat az elektronnak is, de az eldjele (a joval kordbbi eldjel konvencid miatt)
negativ. Ha az elektron U potencialkiilonbségen halad at, energidja U-e-vel valtozik. Tehat pl. 1 volt
fesziiltség hatasara £ =1,6-10""°J energiat nyer, ezt elektronvoltnak (eV) nevezziik. Tehat az eV az
energia mértékegysége, elterjedten hasznaljdk a fizika azon 4gaiban, ahol kis méretii objektumokkal
(pl. atomokkal) foglalkoznak.

Az anyag atomossaga ¢€s a toltés adagossaga jol beilleszthetdk voltak a klasszikus fizika
kereteibe is. Az adagossag azonban olyan fizikai mennyiségekre is jellemz6 (pl. energia, perdiilet)



amelyet a klasszikus fizika egyértelmiien folytonosan valtoztathatonak tekint. Ez az adagossag a
klasszikus fizika kereteibe mar egyaltalan nem illeszthetd be és megkovetelte egy 1;j fizika, a
kvantumfizika kiépitését. A kvantumfizika elsd alapkdve mindenképpen egy tobb évtizede
kisérletileg rejtélyes, a klasszikus elméletek altal megmagyarazhatatlan jelenség, a hdmérsékleti
sugarzas helyes értelmezése volt.

Hémérsékleti sugarzas, feketetest sugarzas

Mindennapos tapasztalat, hogy az izzitott testek eldszor ,,hOsugarzast”, majd magasabb
hémérsékleten lathatd fényt is kibocsajtanak. Adott anyagfajta esetén a kibocsajtott sugarzas
mindsége ¢s mennyisége a homérseklettol fligg, ezért ezt a sugarzast homérsékleti sugarzasnak
nevezziik. Bar érzékszerveinkkel csak a melegebb testek sugarzasat érzékeljiik, hdmérsekleti
sugarzast a testek minden hémérsékleten kibocsajtanak, a hideg testek nyilvan sokkal kevesebbet.
(Egyes anyagok (fénycsd, LED, szentjanosbogar, stb.) masféle sugarzasokat is kibocsajthatnak,
ezekkel az un. lumineszcencia sugarzdsokkal itt nem foglalkozunk.)

A kiilonb6z6 anyagoknak azonban a homérsékleti sugarzasa is igen lényegesen kiilonbozhet. Hamar
kidertilt azonban, hogy az anyag iiregeibdl kilépd sugarzdsokra ez nem igaz, azok nagyon hasonldak.
Ha az iireg idedlis (nagy iireg kis nyildssal), az lireg nyilasan kiviilr6l behatold fény, ha vissza is
verddne az lireg belso falarol, a kicsi nyildst nem talalja ujra meg. Az idedlis iireg a sugarzast tehat
teljesen elnyeli, kiviilrol a nyilason betekintve azt a lehetd legfeketébbnek (minden fekete festéknél
feketébbnek) latjuk. Az idedlis tlireg tehat — legyen az barmilyen anyagban is - egy abszolut fekete
test, amelynek a sugarzasa anyagi mindségtol fliggetlen, csak a hdmérséklettdl fiigg. Raadasul adott
hémérsékleten az abszolut fekete test sugaroz legintenzivebben. (Tehat ha felizzitjdk az lireget
tartalmazé anyagot, akkor a lyuk er6sebben vilagit, mint az anyag tobbi része.) Az abran az abszolut
fekete test altal egységnyi hullimhossz-tartomanyban (1 nm széles savban) kibocséjtott sugarzas
energidja lathat6 kiilonb6zé homérsékletekre.
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A gorbék nem metszik egymast, azaz a magasabb homérsekletii test minden hulldimhosszon jobban
sugaroz.
Stefan-Boltzmann térvény: az abszolut fekete test teljes (vagyis az 6sszes hullamhosszra
Osszegzett) sugarzasa (sugarzasanak energiaja, ezzel a teljesitménye) aranyos a test abszolut
(Kelvinben mért) hdmérsékletének negyedik hatvanyaval és a test felszinével:

I:)teljes — GT4A
Ahol 6 = 5,67-10W/(m?K*) a Stefan-Boltzmann allando.



Wien-féle (eltolodasi) torvény: az abszolut fekete test maximalis emisszio-képességehez
tartozo hulldamhossz (Amax, azaz a gorbék csucsaihoz tartoz6 hullimhossz) az abszolut (Kelvinben
mért) hdmérséklettel forditva aranyos:

Ao | =cCONst

A Wien-féle konstans értéke 2,9-10°Km , vagyis pl. egy ezer kelvin hdmérsékletii test 2,9um
hullamhosszt fénybdl sugéaroz ki a legtobbet.
A fenti eredmények tobbsége megérthetd a klasszikus fizika alapjan is, de az emisszioképesség
hullamhossz fliggését leird gorbék alakja nem. Ez a XIX. szdzad végén a fizika nagy rejtélye volt. A
mérési eredményeket szamszerli magyarazata csak 1900-ban sikeriilt Max Planck-nak. De ez csak
tigy sikeriilhetett, ha feltételezte, hogy az f frekvenciaja

elektromagneses sugarzas energiaja nem folytonosan viltozhat,

hanem csak adagokban.
A legkisebb felvehet6 energiaadag (kvantum) nagysaga aranyos a f frekvenciaval:

E=hf

A kisérleti adatok akkor illeszkedtek legjobban a szamitott gdrbékre, amikor a h=6.626-10"*Js
értéket hasznalta. Ma ezt az univerzalis allandot Planck allandonak nevezziik.
A korabban folytonosnak vélt elektromagneses mez6 tehat mégsem folytonos. Kiilonosen igaz ez
nagyobb frekvencidkon (pl. gamma sugarzas), ahol nagyok az energia adagok is, ott az adagossag
igen szembeo6tld. Kisebb frekvencidkon (pl. a radidhullamok esetén) kicsik az energia adagok is, az
adagossag még nem feltin. A fenti energiaadag a makroszkopikus méretii testek energiajahoz
képest is igen kicsi, tehat az energia adagossagaval a klasszikus mechanikaban sem kell torddniink.
Az energia adagossaga teljesen ellentmond az addigi (XIX. szadzadi) fizika szemléletének,
egyaltalan nem érthetd meg pl. a Maxwell-egyenletekbdl. Planck 1épése volt az elsé a XX. szazad
fizikdjanak, a kvantumfizikanak a megalapozéasaban.

A szilard testek molhéjének viselkedése alacsony
hémérsékleten

Dulong és Petit mérései szerint a legtobb kristally molhéje kb. 25 . Ennek elméleti

mol K
alatamasztasat az ekviparticié tétele adja:

1
Idéatlagban minden szabadsagi fokra E KT energia jut.

Egy adott iranyu rezgés két energiatarolasi lehetdséget jelent (kinetikus és potencidlis), vagyis
atlagosan kT energia jut egy rezgésre. Ha a szilard test atomjai 3 fliggetlen irdnyban tudnak rezegni
(x, y és z), akkor az Osszes energia 3NkT=3nRT, egy molra 3RT jut, ebbdl a fajhd 3R=24,93J/K
molonként.

Azonban alacsony homérsékletek felé tartva a molhd meredeken leesik, s6t a gyémantkristaly

molhdje mar szobahdmérsékleten is sokkal kisebb, mint 25

mol K
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Abszolat hémérséklet [K]
A molh6 hémérsékletfiiggése

A jelenséget eldszor Einstein tudta értelmezni 1906-ban. Ehhez fel kellett tételeznie, hogy a szilard
test egy oszcillatorara, azaz racsrezgésére jutd energia nem valaszthaté akdrmilyen kicsinek. A
legkisebb energiaadag most a racsrezgés frekvenciajaval aranyos: E=hf, a racsbeli atom egész
szamu ilyen adaggal rendelkezhet. A kristalyban

az elemi rezgések energiaja tehat nem folytonos, hanem adagos.
Az adagossag nemcsak az elektromagneses térre, hanem minden fizikai rendszerre jellemezo.

Ha a linearis oszcillator az energiat adagokban veheti fel, akkor az atlagos energiaja (¢ ) kisebb lesz
annal, mintha ezt folyamatosan tehetné. A levezetés szerint stacionarius esetben:

hf

hf
ekt -1

g =

vizsgéljuk most a W — 0 esetet (relative magas homérséklet). Ekkor az exponencidlis fliiggvény

0 X ] )
e“ =) — hatvanysorabol elég az elsd két tagot figyelembe venni, tehat
y g got Tigy:
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hf
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tehat ekkor egy elemi rezgésre tényleg kT atlagos energia jut, kiadva a fenti 3R mo6lhot. Mas
esetekben, azaz ha f — oo allandé homérsékleten (a hémérsékleti sugarzas nagyfrekvencias része),

vagy T — 0 alland6 frekvencian (fajhé alacsony hdmérsékleten), akkor & <kT .

Tehat az ekviparticid tétele nem érvényes korlatlanul, alacsony hémérsékleten a kristalyban kotott
atomok szabadsagi fokonként }2 kT-nél kevesebb energidval rendelkeznek. Hasonl6 jelenség
figyelhet6é meg a tobbatomos molekuldk molhdjének vizsgalatakor is, ahol a hémérsékletet
csokkentve eldszor a rezgési, majd a forgasi szabadsagfokok ,,fagynak ki”.



Fotoeffektus vagy fényelektromos hatas

Ultraibolya fény hatasara a cinklemezt elektronok hagyjak el. Alkali fémek esetén lathat6 fény

segitségével is eld lehet idézni az elektronok kilépését. A mérési tapasztalatok:

1. ha a megvilagitd fény frekvencidja egy kritikus fo érték alatt marad (hatarfrekvencia), akkor
elektronkilépés nincs (fo a fém anyagi minéségétol fiigg.)

2. ha van elektron kilépés, akkor a Vmax kilépési sebesség az kibocsdjté anyag anyagi mindségén kiviil

3.a kilépd elektronok szama egyenesen aranyos a megvilagitd fény intenzitasaval (valtozatlan
frekvencia mellett)

4. az elektronok kilépése a megvilagitast kovetéen 108s-on beliil megindul.

A fenti mérési tapasztalatok a fény hullamtermészetével nem magyarazhatdak. A jelenséget Einstein
magyarazta meg 1905-ben. Amikor az clektromagneses sugarzas a fém szabad elektronjaival

kolcsonhatasba 1ép, nem hullam, hanem részecskeszeri viselkedést mutat.
A fény részecskéjét fotonnak nevezték el. Az f frekvencidju foton energiaja:

E=hf

Egy foton csak egy elektronnal 1ép kolcsonhatdsba, nem egyenletesen oszlik meg a kornyezd
elektronok kozott.

Az Einstein-féle fényelektromos egyenlet (Nobel-dijat ért):

1 .2
a Wi kilépési munka a fémre jellemz6, azt mutatja meg, hogy mennyi energia kell, hogy egy

elektront eltavolitsunk a fémkristalybol, %mev2 pedig az elektron mozgasi energidja. A

hatarfrekvencia: hf; =W,,, ekkor a foton Osszes energidja az elektron kilokésére forditodik, igy
utdbbinak mar nem lesz mozgési energiaja.

Megjegyezziik, hogy a fotoeffektusnak van egy, az alkalmazasok szempontjabol talan
fontosabb formaja is, amelyben egyes félvezet6 anyagok fény hatasara vezetévé valnak. A folyamat
soran elektron beliil marad az anyagon, de egy masik allapotba jut (a vegyértéksavbol a vezetési
savba). Ezért ezt a jelenséget belsd fotoeffektusnak nevezik, a fenti, ,,hagyomanyos” jelenséget pedig
gyakran kiils6 fotoeffektusnak.

A foton lendilete

Az elektromagneses sugarzas altal szallitott energiahoz — amely a fentiek szerint tehat adagos —
tomeg is rendelheté. Ezt is Einstein ismerte fel el6szor, a fényelektromos jelenség magyarazataval
kb. egyidejileg. Ma ezt a torvényt tOmeg-energia ekvivalencianak nevezziik és fizika egyik
legfontosabb és legaltalanosabb torvényének tartjuk. Eszerint minden fizikai objektum (legyen az
test, mez0, részecske vagy barmi mas...) tomege €s energiatartalma szigoruan aranyos egymassal, az
aranyossagi tényez0 a fénysebesség négyzete:

E=m-c?

Ez a torvény lehetdséget ad arra, hogy a fotonhoz tomeget rendeljiink (ms), hiszen ismerjiik az
energiajat:



2 - .
cc C c-A

A foton kolcsonhatasaiban azonban nem a tomege, hanem a lendiilete mutatkozik meg, mert az
egymassal kolcsonhatd, egymassal itk6z6 részecskék egylittes lendiilete (impulzusa) a megmarado

mennyiség. Mivel a foton csak fénysebességgel mozgé allapotban 1étezik, lendiilete:

E hf hf h
MEETE e

h
I, =m,-Cc= E_

A foton lendiilete tehat a Planck-allando és a hullamhossz hanyadosa. A fotonok lendiilete miatt a
fény nyomast fejt ki arra a feliiletre, amelyik elnyeli vagy visszaveri.

A kovetkezOkben nyomasrol nem lesz sz6, impulzusrol anndl inkabb. Ezental az impulzust gyakran
p-vel fogjuk jeldlni, mert a kvantumfizikaban ez a szokésos jelolés.

Mivel a k hullimszam forditottan aranyos a hullimhosszal: K = 2772- , azaz % = ZL az impulzusra
Vs
K
vonatkozo 0sszefliggésbol azt kapjuk, hogy P = 7 =h- Py =#K , vagyis a foton lendiilete:
V/d

—

b = 7k

Feladat: A fotocellara monokromatikus fénysugarat bocsajtunk. A fotoelektronok mozgasi energigjat 1,8 V
ellenfeszilltséggel tudjuk kompenzalni. A fotocella cézium anyagara vonatkozé hatarhullamhossz 635 nm.
Szamitsuk ki a

a) kilépési munkat,
b) a beesb fénysugar frekvenciajat és hullamhosszat,

c) a beesd fénysugar egyetlen fotonjanak impulzusat!
A kilépési munkat a megadott hatarhullamhosszbdél szamithatjuk:
m
3.10° —

W, =hf, = hi =6, 63'1073433'—,87 ~3,13-10 ™.
Ay 6,35-10 " m

1
A kilép6 elektronok mozgasi energidjat a fékezd elektromos tér munkavégzésébdl kapjuk: O_E mquax =W

el*

Az Einstein-féle fényelektromos egyenletbe ezt behelyettesitve:

hf =W, +%mvriax =W +|Qe|'|U|

f=

W, +|Q.|U| 3,13-10™J+1,6-10"° As-1,8V 1
ol |Qe|| | = L — ~9,07-10" = . Ebbé&l a hullamhosszra a 331nm-es
h 6,63-10 " Js S
érték adddik, tehat a fénysugar az ultraibolya tartomanyba esik.

c) A fonton impulzusa a tdmeg-energia ekvivalencia elv alapjan

E,... =hf =mc?, amelybdl ,c’-vel osztva kapjuk:

foton



hf 6,63-10_34\18-9,06-1014} m
p=mc=—-= Sz2-2|.0_27kg—.
C 3_108& S
S

Atomhéjfizika

Gazok emisszios és abszorpcioés szinképe

Az izz6 szilard test folytonos spektrumu sugarzast bocsat ki, azaz az egyes szinek kozott az atmenet
folytonos.

mtenzitas
zz6 prizma 1
szilardtest

detektalas

diafragma

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

Ezzel szemben az izz6 atomos gazok vagy gbézok altal emittalt (magyarul kibocséjtott) sugarzast
felbontva a spektrum vonalas szerkezeti lesz, példaul lathatoé tartomanyban szines csikok
jelennek meg az ernydn. A tapasztalat szerint a vonalas emisszios szinkép (spektrum) a gaz anyagi
mindségétol fligg.

intenzitas

izz6 prizma
gaz, g6z

detektalas

diafragma | | .
frekvencia

1zz6 gaz emisszids spektrumanak felvétele, és a mért vonalas szinkép




Hydrogen

Sodium

Helium

Mercury

Ha a gaz molekulakbdl all, a szinkép bonyolultabb, savos felépitésii, de nagyfelbontasti miiszerekkel
vizsgalva latszik, hogy a savok is egymashoz kdzel es6 vonalakbol allnak.

Az izz6 szilard test folytonos spektrumu sugarzasat hideg gazon atbocsatva és prizmaval felbontva
nyerhetjiik az abszorpcios 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 emisszios és abszorpcios szinképének magyarazatahoz fel kellett tételezni azt, hogy a
magényos atomok, molekuldk energidja mem vdltozhat folytonosan, hanem csak bizonyos
meghatarozott diszkrét értékeket vehet fel, s ezek a diszkrét energidk, az anyagi mindségtol
fiiggenek.

AE A E
E3 B E3 —_—
N E2 hfz,l

MWWW\>

E E A\ 4
! 1 hf 1,0 ! emisszio

<WWW
E abszorpcio E —

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

A két allapot kozotti &tmenet sordn csak olyan foton emisszidjara vagy abszorpcidjara van lehetdség,
amelynél az atomi energiakra és a foton frekvenciajara teljesiil az tigynevezett frekvencia feltétel:

Ei - Ek - hfi,k-
A Bohr-modell

Bohr posztulatumok (1913)

1. Az atomban az elektronok csak diszkrét E1, Ev.... energiaszinteken tartézkodhatnak, és
ezekben az tgynevezett stacionarius allapotokban tartézkodva nem sugaroznak.
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2. Az atomok akkor sugaroznak, ha az elektronok egy magasabb energiaju allapotbol
alacsonyabb energiaju allapotba Keriilnek, ilyenkor a kisugarzott frekvencia,

§AE
h

ahol AE a két energiaszint kiilonbsége, a Bohr-féle frekvencia feltétel, tehat:
E-FE = hfik

A Bohr-posztulatumok egyik fontos bizonyitékat a Franck-Hertz kisérlet szolgaltatta:

izz6 katod racs anoéd 41

] - . B Hg :
o € g6z 1

] .
fékezotér 4.9 9.8 U V]

A Franck-Hertz kisérlet elrendezése, és a mért karakterisztika

Az izzokatodbol kilépd elektronok gyorsulnak az andd felé, és a higanyatomokkal rugalmasan
itkdznek. A rugalmas litkozések soran a nagy tomegkiilonbség miatt az elektronok nem tudnak
energiat 4tadni a Hg atomoknak (lepattannak roluk). gy az elektronok a racsot nagy sebességgel érik
el, az ellentéren atfutva az anddba csapddnak, az arammérd aramot jelez. Ha azonban az elektronok
energiaja eléri a 4,9 eV-ot, akkor azok mar rugalmatlanul is iitk6zhetnek a higany atomokkal. A
rugalmatlan iitk6zések soran elvesztik energidjukat, nem tudnak athaladni az ellentéren, ezért ezen
fesziiltségnél leesik az dram. 4,9 eV alatt nem lehet rugalmatlan {itk6zés, mivel ennél kevesebbet a
Hg atom nem tud felvenni, tehat az alapallapot €s az elsd gerjesztett allapot energiakiilonbsége pont
ennyi lehet. 9,8 V esetén az elektronok mozgasuk soran kétszer képesek rugalmatlanul {itkdzni és
gerjeszteni a Hg-atomokat. A higany atomban a gerjesztett allapotban 1évé elektronok spontan
_AE  4,9-16-10"

h 6,623-10°**

frekvenciaji 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 valasztja ki

a megengedetteket. A  kvantumfeltétel kimondja, hogy az elektron mvr pdlya-
impulzusmomentuma! kvantalt, (adagos) és értéke csak a // 2z egészszami tobbszdrdse lehet:

L.=nh, ,=123.., ne

2r
korpélya esetén tehat:

mvr=nh

1 A pélyaimpulzusmomentum az elektron atommag koriili mozgasahoz tartozé perdiilet, késobb ki fog deriilni, hogy az
elektronnak sajatperdiilete is van, aminek nincs koze az atommag koriili mozgashoz
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elektron

atommag r €

+

Elektron mozgasa az atommag kdriil, Bohr modell

A nyugvonak tekintett, z rendszamu, ze toltésii mag koriil kormozgast végzé egyetlen e toltési
elektronra hato Coulomb-er6 adja a centripetalis er6t:
e® Vv
k—==m—, - kze*=mvr-v, —» kze’=#hnv
r r
2

Az elektron sebessége az utobbi Osszefiiggésbol v = k; :
n

, az energiaja pedig:

1 e’ 1 1
E=E+E, —Imvi k= Imvemvi=—Imv?,
2 r

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

. kz’%*  mk’z’%' 1

2 hn? 2n*

igy a diszkrét energiaértékek:
. 1
En - —E 22 . —2
n 3
* mkze4 -18 ’ ’ . ’ s ,

ahol FE =7=2,18-1O J=13,6eV . 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 frekvencidra kapott osszefiiggés:

‘ _M_E(i_ij_R(i_iJ
nm h h\im?> n’ m? n?

A Bohr modell jol szolgaltatta a kibocsatott fotonok frekvencigjat, és az R Rydberg allandét. A
modell nem csak H-re miikodik, hanem He*-ra, Li**-ra ... is (H-szer(i ionokra). Lathato, hogy a
rendszdm novelésével az adott n-hez tartoz6 energiaszintek mélyebbre keriilnek, mivel tobb proton
erdsebben vonzza az elektronokat. A vonalak sorozatokba rendezhetdek:

Lyman-sorozatt m=1,n>1, f , =R (1—%], ultraibolya tartomanyba esik
n

Balmer-sorozatt m=2,n>2, f ,=R (%—%j az els6 4 vonal lathato, a tobbi UV
n
1 1) . - . .
Paschen-sorozat: m=3,n>3, f ,=R 5 —— |, infravoros tartomanyba esik
n
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E (eV)

T

|
YYYYVYYY |
Paschen sorozat

&= 8

YYYYY ,
Balmer sorozat

YYYYYYY =1
Lyman sorozat

Az atom alapallapotban van, ha minden elektron a lehetd legkisebb energidval rendelkezik. Az atom
csak akkor tud fotont kibocsajtani, ha ennél magasabb, un. gerjesztett allapotban van, mert csak
ekkor csokkenhet az energidja. Ha csak egy elektronja van a hidrogénatomnak, akkor alapallapotban
n=1, ennek energiaja —Rh, mig pl. az elsé gerjesztett allapoté —Rh/4, mivel n=2. Az is rogton latszik,
hogy a hidrogénatom ionizacids energidja 13,6eV.

A Bohr-modell hianyossaga, hogy korpalyan kering6 elektron esetén a H-atom korong vagy karika
alaku kellene, hogy legyen, de a valdésagban (alapallapotban) teljesen gombszimmetrikus. Emellett a
modell csak a hidrogén atomra és a hidrogénszerii ionokra jo, de ezekre is vannak hibas allitasai, pl.
megmeértek, hogy a valosdgban az elektron atommag koriili keringéséhez tartozo
impulzusmomentuma nulla is lehet, ami teljesen értelmezhetetlen a klasszikus fizikaban, csak a
kvantummechanika tudja megmagyarazni.

Réntgensugarzas

1895-ban fedezte fel Rontgen, az elso fizikai Nobel dijat ezért adtdk. O maga X-sugarzasnak nevezte,
angolul ma is X-ray-nek hivjak. Rontgensugarzasnak nevezziik azt a rovidhullamu elektromagneses
sugarzast, amelynek hulldamhossztartomanya 10°m-t61 10™*m -ig terjed. Tehét egy rontgen foton
frekvenciaja €s ezzel energidja sokkal nagyobb, mint azon fotonoké, amelybdl a lathat6 fény all. A
rontgensugarzas leginkabb akkor keletkezik, amikor felgyorsitott elektronok nagyrendszami fém
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feliiletébe csapodnak. A becsapodas soran egy folytonos spektrumi ugynevezett fékezési sugarzas,
valamint egy vonalas szerkezetli karakterisztikus sugarzas jon 1étre.

Fékezési sugarzas 1étrejottének magyardzata 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.

1mvl2 —%mvz2 = hf

2
intenzitas
U = 40000 V 1 U = 40000 V
- =||||| .......... ||||| -
1zz6 katdd anod
_;@ e
. fmax >
hf frekvencia

Az izzdkatodos rontgencsd, és a kibocsatott rontgenspektrum

Az elektron teljes lefékezddése esetén:

Uezémvl2 = hf

Ilyenkor sugarzodik ki a maximalis energiaju, azaz maximadlis frekvencidji foton. A folytonos
spektrumnak tehat van egy nagyfrekvencias hatara. Szamoljuk ki ezt pl. U=10000V-ra:
100003 /C-1,62-10*°C
™ 6,625-10Js
Karakterisztikus sugarzas akkor jon 1étre, amikor a felgyorsitott elektron iitk6zési folyamat révén egy

masik elektront szabadit ki az atom egyik bels6 héjardl. Ilyenkor ott egy betoltetlen hely keletkezik.
Ez azonban (egy vagy tobb) elektronugrast idéz el6 az atomban.

=2,445-10"°Hz

A karakterisztikus sugarzas magyarazata a diszkrét energiakkal

Az egyes héjak betoltédésekor felszabaduld energiatdl az atom kiilonb6zd energiaju rontgen fotonok
emissziojaval szabadul meg. Mivel az atomokban a lehetséges energiaértékek diszkrétek, (csak
bizonyos energidk megengedettek), a létrejové sugarzas is csak meghatarozott frekvenciaja
fotonokbdl all, vagyis vonalas szerkezet( lesz. A vonalak sorozatokba rendezhetéek. A K sorozathoz
tartoz6 vonalak pl. akkor jonnek 1étre, ha valamelyik magasabb energidju (L, M, N) héjrdl a K héjra
ugrik az elektron. Ezen beliil K, a legkisebb energiaji, amikor a szomszédos L héjrol ugrik a K héjra
az elektron, Kpa masodik legkisebb energiaju, stb.
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A kiilonb6z6 sorozatok

Moseley 1913-ban megallapitotta, hogy a vonalas emisszids szinkép jellemzé az illetd elemre,
megmérve a frekvencidkat az anyagban 1évé atomok rendszama kiszamolhatd. Ezért nevezik
karakterisztikusnak a sugéarzast. Kozelitéleg érvényes, hogy

fin =R (z=0)" o

m n

itt R a korabban emlitett Rydberg allando, a o pedig pl. attol fiigg, mely elektronhéjakrol van szo.
A torvény a K, vonalra viszonylag pontos, ami azért is jo, mert ez a vonal a legerésebb. Erre a
vonalra m=1, n=2, 6=1, ezeket behelyettesitve kapjuk, hogy

3
f. ==R(z-1)°.
21 4 ( )

Ennek a torvénynek egyik fontos gyakorlati alkalmazasa az Gin. rontgen fluoreszcencia analizis (XRF,
X-Ray Fluorescence). Ez egy gyors, pontos, €s roncsolastdl mentes atomfizikai anyagvizsgélati
modszer. A vizsgalat sordn az emittalt frekvencidkat mérik, és ez alapjan az elemek azonosithatoak.
Intenzitasméréssel a tomeghanyadra is lehet kovetkeztetni.

Az eddigiekbdl vilagos, hogy a karakterisztikus rontgen-sugarzas keletkezésének mechanizmusa
annyiban hasonld a korabban targyalt lathatd, ultraibolya és infravoros esetekhez, hogy akkor
bocsajtodik ki egy foton, ha egy magasabb energiaszintrdl egy alacsonyabbra kertiil egy elektron és az
energiak hozzavetdleg 1/n’-tel aranyosak. A kiilonbség a gerjesztés modjan kiviil az, hogy a lathato
koriili fotonokat kisebb rendszamu atomok bocsajtjak ki, vagy a nagyobb rendszamu atomok kiilsd,
esetleg alapallapotban betoltetlen héjai vesznek részt benniik, mig ugyanezen atomok belsd héjai

kozotti atmenet nagyobb energiaju fotonokat eredményez. (Pl. %—3—12 ~ 0,14 mig 8_12_9% ~ 0,003,

azaz két szomszédos kiils6 gerjesztett allapot kozotti energiakiilonbség sokkal kisebb. Megjegyezziik,
hogy ez egy igen leegyszerUsitett leiras.)

A rontgensugarzas eldallitasa izzokatodos rontgencsdvel torténik. A gyorsitd fesziiltség 10000 —
és csak egy igen kis része (pl. 0,1%-a) tavozik sugarzas formajaban. Nagy gyorsito fesziiltség esetén
kemény (nagy athatoloképességil) rontgensugarzas keletkezik, ezt a miszaki életben példaul
repedésvizsgalatra hasznaljak. Kis gyorsitd fesziiltség esetén lagy rontgensugarzast kapunk, ennek
alkalmazasa az orvostudomanyban kozismert. Emellett a rontgent alkalmazzak még kristalyok
szerkezetének - a kristalyt alkot6 atomok elrendezddése periodikus rendjének — vizsgalatara is.

Eddig az 1. ZH anyaga

15



