A homersekleti sugarzas

Felhevitett targyak esetében kb. 525 °C hdmérsékletet elérve halvany
voroses fényhatas észlelhetd, majd tovabbi melegités hatdsara sargan,
illetve fehéren 1zzanak, azaz fényt (elektromagneses hullamokat a lathato
tartomanyban) bocsatanak ki.

- Tehat novekvO hdmérseklettel a spektrum a rovidebb hullamhosszak
felé tolédik el és a kisugarzott teljesitmény rohamosan né.

44.2°C

Bar csak a nagyon forro testek sugarzasat lathatjuk sajat
szemiinkkel, miliszerek segitségeével az alacsonyabb homérsékletii
testek sugarzasat is megmeérhetjiik. Minden test aminek a
hdmérseklete nem abszolut nulla, az sugaroz.

19.8°C

A homérsékleti sugarzast feketetest sugarzasnak is nevezik.

Idealis fekete test: amely a raeso sugarzast teljesen elnyeli, €s a kibocsatott sugarzasa csak a
homerséklettol fligg. Ez barmely anyagbol keésziilt tireges testel €s azon egy kicsiny lyukkal
valosithatd meg, mert a lyukra igaz, hogy

* a raesO sugarzas a lyukon mind bemegy az liregbe

* az Ureg belsoO falarol visszavert fény nagy valdsziniliséggel beliil marad €s elnyelddik

* beliil az elektromagneses sugarzas €s az anyag kozott termodinamikai egyensuly all be

* a sugarzas spektruma ekkor csak az anyag homersékletétdl fligg.



Homeérsekleti sugarzas keletkezése

Az anyag falaban nagyszamu oszcillator mindenf¢le
frekvenciaju rendszertelen rezgést végez.

Emisszio: a rezg0 toltések sugarzast bocsatanak ki, melyekben
mindenfele frekvencia és ezaltal hullamhossz fellép.

Abszorpcio: az anyagra érkezo sugarzas a megfelelo
sajatfrekvencidju oszcillatorokat rezonanciara készteti, igy
azok a sugarzasbol energiat nyelnek el.

Rayleigh-Jeans torvény: a sugarzas és anyag ezen kolcsonhatasat figyelembe véve, a
Maxwell-egyenletek felhasznalasaval levezetett klasszikus spektralis energiastiriiség révid
hullamhosszakra végtelenhez tartott (ultraibolya katasztrofa).
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Kvantalt energiaju oszcillatorok

Planck (1900): az f frekvenciaval rezg6 oszcillator energiaja nem lehet tetszoleges,
folytonosan valtozo érték, hanem csak egy € energiakvantum egesz szamu tobbszorose.

e =hf ahol h a Planck allandé: h = 6,626-10-34 Js
Ez a feltételezés jelentette a kvantumfizika kezdetét.
Az emisszio-képesség A fliggésere (spektralis energiasiirlis€g) az alabbit kapta:

8mhc 1
A5 ehc/(AkT)-1

u(A,T) = ahol k a Boltzmann allandé: k = 1,38-10-22 J/K

Wien-féle eltolodasi torvény: az u(4, T) eloszlast

hullamhossz szerint derivalva kapjuk a cstcs helyére: i
Amax' T = dllando 800

A Wien-féle allando értéke 2,9-10-3 Km.

hullamhossz szerint kiintegralva (gorbe alatti tertilet)

megkapjuk a teljes kisugarzott teljesitmenyt. Egy T

homersékletli A feliilet idealis fekete test esetén:
P=0T*A4

ahol o =5,67-108 W/(m?-K#) a Stefan-Boltzmann |
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Dulong-Petit szabaly

Szilard testekben az atomok rezgéseket végeznek harom egymasra merdleges (X, Y, 2)
iranyban. Minden irdnyhoz tartozik egy kinetikus €s egy potencialis energia tag.

Minden atomra: f= 6
szabadsagi fok.

Szilard test belso energiaja:

E, = jz—rNkT = 3NkT = 3nRT

Mivel V =all, W =0,
a hotan elso fotétele alapjan:

AE, =Q+W =Q
Q = 3nRAT = cynAT

Dulong-Petit szabaly:

a szilard test molhdje:

szén atomok pasztazo alagutmikroszkopos B
képe (3 nm x 3 nm) grafitban cy = 3R




Szilardtestek molhdje kis homersekleten

Tapasztalat szerint az abszolat nulla hdmérséklethez kozeledve a molhd értéke csokken.

sl Olom aluminium Dulong-Petit szabily
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Einstein: a Planck hipotézist alkalmazva a kristalyracsban rezg6 atomokra sikertiilt

feloldania az elmélet és a tapasztalat kozotti ellentmondast.
Tehat a kvantalt energidju oszcillatorokat feltételezve Gjabb sikeres elmeleti

magyarazatot sikerilt talalni egy jelenségre.

E,=n-hf




Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

19. szazad vége: Ultraibolya fény hatasara egy negativan toltott cinklemez elvesziti
toltesét, vagyis elektronok hagyjak el (fotoelektronok).

Kisérlet légritkitott iivegcsOben: Ey
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Tapasztalatok:
- egy bizonyos f, frekvencia alatt nincs | A o e 3
elektron emisszio, vagyis fotoaram. Jeényintenzitds
- nagy U fesziiltség esetén az aram elér egy fenyintenzitas 2 telitesi
telitési értéket a fényintenzitastol fiiggden. < aramok

fényintenzitds 1

- ellentétes fesziiltséget alkalmazva a fotoaram
csokken, és egy U, zarofesziiltségnél
nulla lesz. Elektronok mozgasi energiajara:

Exmax = eUp —Up— U ’




Ellentmondasok a klasszikus fizikaval

A kisérleti tapasztalatok nem egyeztethetok ossze a fény klasszikus hulldm természetével:

1. Ha a megvilagité fény frekvenciaja nem ér el egy f, (hatarfrekvencia) értéket akkor
elektronkilépés nincs, barmekkora is az intenzitas ( f, az anyagi mindségtol fiigg).

A hullamelmeélet alapjan elegendo intenzitas esetén barmilyen frekvencian kellene lennie
kilépésnek!

2. Akilepo elektronok maximalis mozgasi energiaja nem fligg az intenzitastol.

A hullamelmeélet alapjan nagyobb intenzitas nagyobb mozgasi energiat kellene okozzon!

3. Akilépd elektronok maximalis mozgasi energiaja a fény novekvo frekvencidjaval nd.

A hullamelmelet nem josol semmiféle ilyen fliggest a mozgasi energiara!

4. Az elektronok kilépése szinte azonnal (< 109 s) megindul a megyvilagitas kezdetét6l
mérve, még alacsony intenzitds esetén is.

A klasszikus hullamelmeélet alapjan a fotoelektronoknak iddbe telne elegendd energiat
osszegyljteni, hogy kiszabaduljanak a fémbdl!



A fotoelektromos egyenlet

Einstein 1905-ben kiterjesztette Planck energiakvantumos feltételezését az
elektromagneses hullamra:

Amikor a diszkrét energiakkal rendelkezo oszcillator egy alacsonyabb energiaszintre ugrik,
akkor egy hf energiaji fénycsomag kertiil kibocsatasra. Ez a csomag a foton, amely az
elektromagneses sugarzas kvantuma.

A foton részecskeként viselkedik, energidja csak annak az egy elektronnak adodik oda,
amellyel a foton kolcsonhatasba 1¢ép.

Einstein fotoelektromos egyenlete (késObb ezért Nobel-dijat kapott):

Ek,max = hf — Wy;

W,;: fémre jellemz0 kilépési munka (egy e kiszabaditasahoz sziikséges minimalis energia).

Hatarfrekvencia, hatarhullamhossz:
A foton 0sszes energidja a kilokésre forditodik, nem marad fel kinetikus energia:

c
hfo = Wy vagy hﬂ_o = Wy,



Compton szoras

Compton 1923-ban szintén a foton fogalmat hasznalta, hogy rontgen sugarzas szorodasat irja
le szabad elektronokon.

Klasszikus elmélet: ha f frekvenciaji EM sugarzas éri a szabad toltéseket tartalmazo anyagot,
akkor ezek a toltések szintén f frekvenciaval fognak rezegni, és Gjra kisugaroznak EM
hullamokat ezzel a frekvenciaval.

Compton: ezek az Gjra kisugarzott hullamok szérodott fotonok.

Ha a szorodas foton-elektron tlitkozés, akkor az elektron meglokddik, €s energiat vesz fel!

A szort foton energidja emiatt csokken, hulldimhossza nd!

Megmaradasi torvények: lendiilet €s teljes relativisztikus energia

A foton lendiilete:

p2c? + my2ct = E2

C
fotonra my=20 €s E=hf =h-
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Tehat: pc=E =h~-
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Foton-elektron utkozés

meglékéy De
e ; /
o 1

A4 nylg_gvc') g
bejovo foton
Lendiiletmegmaradas: 5.
P1 = De + D2 0
P2 Pe

Pe’ =p1° + p2° — 2pyp, cos 6

Energiamegmaradas: /

piC+myc? = \/pezc2 + my2c* + p,c

pic +mec? = \/(p12 + pa? — 2p1P2 c0s 0 )c? + my2c* + pyc

Py + MeC — Py = /P12 + D22 — 2P P, cOS O + my2c?

P12+ 0% + mePc? 4+ 2mecpy — 2mecpy — 2p1p; = P1° + p2® — 2p1p; cos O + myAc?



Szorodott foton hullamhossza

p1° + p2® + mePc? 4 2mecpy — 2mecpy — 2p1p2 = 1 + P2 — 2p1py cosf +mAc?

mec—mec=1—cost9

D2 P1
1 1 1
——— (1 —cosB)
b2 D1 me
A A1
— —— 1— 0
TR mac (1 —-cos@)
Ay — A = (1 —-cosf)

e

=2,34-10"'m a Compton hullimhossz

ahol
m,C

Mivel a Compton hullamhossz nagyon kicsi, igy a hulldimhossz megvaltozasa rovid
hullamhosszi gamma fotonokra valik jelentdssé az eredeti hullamhosszhoz képest.



Feény altal okozott nyomas

Intenzités: a fény irdnyara merdleges egységnyi feliiletet egységnyi 1d6 alatt ér6 energia

E  Nhf Nhc
tA  tA  tAA

Egyetlen foton lendiiletvaltozasanak nagysaga:
- elnyelédéskor Apr = h/A
- visszaverddéskor Apy = 2h/A

A fény altal kifejtett nyomas elnyel0 feliiletre:

F_ |Ap|/t NApy Nh I

=" 7 ” Vi visszavero feliiletnel: p =




A fény kettds természete

Részecske-hullam kettdsség:
Bizonyos kisérleteknél a fény hullamtulajdonsagot mutat, mig mas esetekben a tapasztalatok
a fotonokon alapul6 részecskemodellel magyarazhatok.

A Compton-szorodas vagy fotoelektromos Amikor a fénysugar a hullamhosszaval
jelenség esetében a fotonok részecskekent osszemérhetd résen halad keresztiil,
viselkednek. akkor elhajlast szenved, interferencia
Vagy pé¢ldaul a geometriai optikaban sem kovetkezik be. Pl. a Young-féle kétréses
nyilvanul meg a fény hullamtulajdonsaga, kiserletet elvégezve interferenciacsikok
csak egyenes vonalak mentén terjedd keletkeznek (konstruktiv €s destruktiv
sugarakrol beszéliink. interferencia).

meglékétt/

,‘e@ Lﬁﬁiﬁiﬁl >))>
5 g




Anyagi részecskek hullamtermészete

Louis de Broglie (1924):
Felvetette, hogy ez a kettds természet talan az anyagi részecskékre is igaz.
Tehat a fotonokra levezetett lendiilet-hullamhossz és energia-frekvencia kapcsolat pl.

elektronokra is érvényes:

h mc? my

J— J— A —_— —_— hl —_
)]_ = cS f_ = ano m =
1-=

Nagy sebessegeknél termeszetesen a relativisztikus tomeggel kell szamolni!

Peldaul 150V fesziiltséggel felgyorsitott elektronok esetén (,,kis” sebesseg):
W=E,=qU=-16-10"1C- (—-150V) = 2,4-10"17] = 0,5 - mv*

_ W BT e 105 = 0,024 1
V= — 9,11-10‘31kg_ ) s~ C tényleg,lassu

kb. 1 atom atmérgje,
= 1071%m «—— rontgensugarzas
hullamhossza!

R 6,63 - 10-34]s
My 9,11-10-31kg- 7,26 - 106

1=




P¢lda:
Egy apr6 homokszem tomege kb. 0,2 ng, sebessége 0,1 mm/s.
Mekkora egy ilyen részecske de Broglie hullamhossza?




Anyaghullamok kisérleti bizonyitéka (Davisson-Germer)

Davisson-Germer kisérlet (1927):
Elektronagyubol 30-300V fesziiltséggel gyorsitott keskeny elektronnyalab merdlegesen

elhelyezett nikkel egykristalyra.
Aram mérése a szog és fesziiltség fiiggvényében.
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Anyaghullamok kisérleti bizonyitéka (Thomson)

G. P. Thomson (1927):

Az elektront, mint elemi részecskét felfedezd J. J. Thomson fia az apja altal is hasznalt
katodsugarcso segitségével szintén bebizonyitotta az elektron hullamtulajdonsagat.
A keletkez0 gylrik ugyanolyanok, mint megegyez06 hulldmhosszu rontgensugarak esetén!
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Elektronmikroszkop

Az elektronmikroszkop feloldoképességét az elektron de Broglie hullamhossza hatdrozza meg.
Mivel ez sokkal kisebb lehet a lathatd fény hullamhosszéanal, igy a felbontasa is sokkal jobb!

d = A d: két targypont legkisebb tavolsaga
sinu .
u: objektiv nyilasszoge

Az elektronmikroszkop nem miikodhetne
ha az elektron nem viselkedne hullamként!
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Kétréses kisérlet részecskékkel

A részecskenyalabok esetében bekovetkezd diffrakcidt késObb protonok, neutronok, atomok
¢s molekulak esetében is sikeriilt bemutatni, ¢s a hullamhossz mindig egyezett a varakozassal.

Az interferencia akkor is megjelenik, ha egyszerre 1 foton vagy 1 elektron €érkezik a résekhez!

Koherens hullamok konstruktiv
interferenciajanak (erdsités)

elektronok |

i feltétele, hogy az uthosszak
s elektronok  kiilonbsége a hullamhossz egész
szama r o e e
l szamu tobbszorose legyen.
=t l Ekkor a hullamok fazisban
— lesznek az adott pontban:
— detektor | . _
eyl dsinf = nA

ernyon
detektalt
fotonok

vagy
elektronok




