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2. eléadas: A sugarzas kvantumos termeészete



Ismétlés (elektromagneses hullamok)

A lathato fény hulldmhossz tartomanya:

a) néhdany nanométer
b) néhany tized nanométer
c) néhany szaz mikrométer

néhany tized mikrométer

Valasszuk ki azt a hullamhosszat, amelyik infravoros sugarzasnak felel meg!

a) 5nm
b) 50 nm
c) 500 nm

5000 nm

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége:

a) vakuumban kisebb, mint kozegben

b) vakuumban frekvenciafliggd, kdzegben flggetlen téle
@ vakuumban frekvencia fliggetlen, kozegben fligghet téle

d) aranyos a torésmutatdval.



Ismétlés (interferencia)

A hang longitudinalis hullam, mert benne a kozeget alkoto részecskék a terjedési iranyra meréleges
rezgéseket végeznek.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottiik oki kapcsolat van
b) Az allitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes
@ Az allitas igaz, de az indoklas nem
Sem az allitas, sem az indoklas nem igaz

Mit bizonyitanak az interferencias kisérletek?

a) afényrészecske természetét
a fény hulldmtermészetét
c) atranszverzdlis hulldm voltat
d) afény elektromdagneses természetét

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Két hulldm interferencidja soran az ered6 hulldam intenzitasa eltér a két hulldm intenzitdsanak
0sszegétdl
Csak azonos frekvencidju hulldmok interferdlhatnak
@Csak transzverzalis hullamok interferalhatnak
d) Az interferencia soradn az ered6 hullam intenzitasa akkor maximalis, ha a két hulldm
utkulonbsége a hullamhossz egész szamu tobbszorose



A homersekleti sugarzas

Felhevitett targyak tobb szaz fokos homersékletet elerve eloszor
vorosen, majd még magasabb homersékleten sargan i1zzanak,
tehat fényt (elektromagneses hullamokat a lathato tartomanyban)
bocsatanak ki.

44.3°C

Bar csak a nagyon forro testek sugarzasat lathatjuk sajat
szemiinkkel, miiszerek segitségével az alacsonyabb
homérsekletli testek sugarzasat is megmérhetjiik.
Minden test aminek a hOmérséklete nem abszolut nulla
SUgaroz.
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Mivel ezzel az elektromagneses sugarzas kibocsajto képességgel minden melegitett test
rendelkezik, ennek az oka nyilvanvaldan a test h6mérséklete és nem kilonleges 6sszetétele.
lgy ezt a sugarzast hémérsékleti sugarzasnak nevezziik. Nyilvanvald, hogy vannak
kiilonleges 6sszetétell testek (fénycsd, szentjdnosbogar, stb.), amelyek hidegen is képesek
fényt kibocsajtani és sugarzasuk nem ebbe a kategoriaba tartozik (lumineszcencia

sugarzdsok).



A homersekleti sugarzas

Idealis fekete test: amely a raesd sugarzast teljesen elnyeli. Bizonyithato, hogy az ilyen
test sugaroz legintenzivebben (adott hOmérseklet mellett) €s a kibocsatott sugarzas csak
a homérseklettol fligg (anyagi mindségtél nem).

Ez barmely anyagbol késziilt tireges testtel €s azon egy kicsiny lyukkal valosithatdo meg,
mert a lyukra igaz, hogy

* a raesd sugarzas a lyukon mind bemegy az tiregbe

* az lireg belsoO falardl visszavert fény nagy valosziniiséggel beliil marad és elnyelddik

* beliil az elektromagneses sugarzas ¢s az anyag kozott termodinamikai egyensuly 4ll be
* a sugarzas spektruma ekkor csak az anyag homérsékletétdl fligg.

Az uiregsugarzas spektrumanak felvétele:

Parhuzamos
sugar

Prizma

Blende

diafragma @

Detektor




Az emisszio-képesseg
hullamhosszfliggése (spektrum):
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A hOomérsekleti sugarzas spektruma
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Ez a négyes itt a negyedik
hatvanyt jelenti!!!

2000

Bar a XIX. szazadban Maxwell egyenleteibdl
klasszikus elgondolassal nem sikertilt levezetni
a homersékleti sugarzast leird egyenletet, azért
voltak részeredmeények:

Nagyobb homerséekleten a gorbe maximuma
alacsonyabb hullamhossz fel¢ tolodik: Wien-
féle eltolodasi torvény:

Amax' T = dllando
A Wien-féle allando értéke 2,9-10-3 Km.
A teljes kisugarzott teljesitményt (gorbe alatti

teriiletet) a hdmérseklet fliggvenyeben a
Stefan-Boltzmann térvény adja meg:

/ P=0T*4

ahol o = 5,67-108 W/(m?-K#) a Stefan-
Boltzmann allando.



A hOomérsekleti sugarzas spektruma

Végiil Max Planck 1900-ban sikerrel jart a homérsékleti sugarzas spektrumanak
levezetésében. Feltételezte ugyanis, hogy az liregben az elektromagneses (EM)
allohullamok formajaban jelen 1évO EM sugarzasi energia adagokban (g,) veheto fel. Ez
lecsokkenti az egy allohullam modusra (2 szabadsagi fokra) jutod atlagos energiat:

A kis hullamhosszu (tehat nagy frekvenciaji) sugarzasbol (pl. UV sugarzas) azért van
kevés az liregben, mert arra a sugarzasra mar igen nagyok az energia adagok.
Azaz az energia adagnak aranyosnak kell lennie a frekvenciaval: &= h-f

A h konstans mai neve: Planck-allando

A kisérleti adatokkal akkor a legjobb az egyez¢s, ha i  T=ssok
h:6,63>< 10734 Js 800 -
Ezzel a spektrum alakjat leir6 fv ()= Khf* I

- B 600 |-

(Plack torvénye) E_—f _1
Az adag neve idegen szoval kvantum.

Ez az eredmény jelentette a Kvantum fizika kezdetét.

Ez egyre jobban feltlind amikor a frekvencia nagy €s a 200
csomagok (kvantumok) energiaja nagy, példaul gamma
sugarzas esetén. o Lol Lasa
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Wavelength A (um)

Megjegyzések:

1, A kb. 6000K-es Nap felszin 0,6 um kornyékén sugaroz legintenzivebben,
a 3000K-es izzoszal pedig 1,2 um kornyékén. Egységnyi fellleteik
sugarzasainak aranya 16 : 1.

2, A |atas szempontjabdl a Nap felszine optimalis h6mérséklet(i, de még
igy is a sugarzas kisebb része esik a lathato tartomanyba.



Black Body Emission Curves of the Sun and Earth
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A kb. 290K atlagos hémérséklet( Fold felszin a tavoli IR-ben (kb. 10um)
sugaroz legintenzivebben. Az intenzitdsokban millié-szoros eltérések

vannak.



Tesztkérdések

Melyik nem igaz? Ahogy noveljik egy test h6mérsékletét, atlagosan

a) egyre nagyobb energiaju fotonokat bocsajt ki

egyre nagyobb hulldmhosszusagu elektronokat bocsajt ki
c) egyre kisebb hulldmhosszusagu fotonokat bocsajt ki
d) egyre tobb fotont bocsajt ki

Egy test abszolut hémérsékletét kétszeresére noveljik. Melyik allitas lesz igaz az alabbiak kozil?

a) A kisugdrzott 6sszenergia és a legnagyobb intenzitasu fotonok kvantumenergidja is
kétszeresére n6

b) A kisugarzott 6sszenergia a négyszeresére né, de a legnagyobb intenzitasu fotonok
kvantumenergiaja nem valtozik

c) Akisugdrzott 6sszenergia a nyolcszorosara né, de a legnagyobb intenzitasu fotonok
kvantumenergiaja nem valtozik

‘ A kisugarzott 6sszenergia a 16-szorosara ndg, a legnagyobb intenzitasu fotonok

kvantumenergiaja pedig a kétszeresére n6



Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

Ultraibolya fény hatasara egy cinklemezt elektronok hagynak el.

A jelenséget a fény hullamtermészetével magyardzva azt varjuk, hogy az elektronok
kilépése csak a hullam intenzitasatol fiigg.

Kisérleti tapasztalatok:

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

* A kilép6 elektronok szama aranyos a fény intenzitdsaval, alland6 f > f, mellett.
» Az elektronok kilépése szinte azonnal megindul a megvilagitas kezdetétol merve.

Ezek a tapasztalatok a fény hullamtermészetével nem magyarazhatok.

vakuum

A fény elektronokat valt ki a fotokatodrol.

Az elektronok felfutnak az andédracsra. Ez

a folyamat egy U ellenteret épit fel és

addig tart, amig az elektronok at tudnak

rajta haladni:

Ue="mVv? emV azelektron toltése,
tomege, sebessége

fény fotokatéd (folyt. feliilettel)

/

andd (racsos)

Q5



Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

Einstein (1905): A fény részecskeként viselkedik, részecskéi a fotonok, melyek
energiaja

E = hf,
Ez az energia csak egy elektronnak adodik mind oda, amellyel a
foton kolcsonhatasba 1€p. Nem oszlik szét a kornyez0 elektronok kozt.

Einstein fényelektromos egyenlete (Nobel-dijat kapott érte):

1 2
hf = Wki + E myv
W,;: fémre jellemzd kilépési munka (egy e kiszabaditasdhoz sziikséges energia).
m,: elektron tomege
Hatarfrekvencia:

A foton 0sszes energidja a kilokésre forditddik, nem marad fel kinetikus energia:

hfo = Wy;

Van masféle fotoeffektus is.
a, belso fotoeffektus: fény hatasara a félvezetd vezetdvé valik (pl. fénymasold)

b, atomi fotoeffektus: a foton kdélcsonhat egy atommal és ennek soran egy elektron
leszakad az atomrol



Photoelectric effect
Ephl:rtnn =hv
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A foton lendiilete
Az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia alapjan: E = mc?.
A foton energiaja: E = hf
Tehat a fotonhoz rendelhetiink egy tomeget (nem a nyugalmi tomeg, mert az nincs neki!):

_Ef hf h

c2 2 Ac

Mg

h h
Ezt a foton ¢ sebességével megszorozva kapjuk a foton lendiiletét: py = mec = —c = —

Ez a mennyiseg a fontos akkor, amikor a foton részecskéken szorodik (Compton-szoras),
illetve emiatt a foton nyomast fejt ki a feliiltre, ami 6t elnyeli vagy visszaveri.

A fény nyomasat hasznalva
vitorlazhatunk az trben.




A Compton-szoras

A rontgencsé altal kibocsatott rontgen sugarak a céltargyon szorodnak. Ezt
kovetSen rontgen analizator és detektorral sugarakat fogunk fel.

rtg. cso

blende céltargy
/myalabolo/ paraffin
/kénmmyt elem rontgen analizator
legyen/ + detektor
A és A

Tapasztalatok:

A detektor A és A " hullamhosszon jelez: A' =\ + AA
* A\ flggetlen A-t6l és a céltargy anyagatol.

* A\ flgg 0-tol.



Magyarazat

A rontgen sugarzas szorodasa az atomok kulsé, alig kotott elektronjain torténik az

alabbiak szerint: meglokott

elektron

szabad

lektr
beezo foton eeson

MU

rugalmas iitkozés

szort
foton

A rontgen foton energidja elég nagy az elektron kotési energidjahoz képest, ezért az
nagyjabol szabadnak tekinthetd.

A folyamatban a foton rugalmasan iitk6zik a szabad elektronnal: megmarad az energia
Osszegiik €s a lendiiletvektor 0sszegiik.

A foton kezdeti energidja E = 4f, lendiilete p,=h/A = h-flc (vizszintes)
A foton végs6 energiaja E = hf”, lendiilete p~=h/1’= h-f"/c (8 szogben lefelé)

A meglokott elektron energidja E = %m+V? , lendiilete p=m-v (ismeretlen szogben
felfelé)



Végeredmeényben

A megmaradasi tételekbdl levezethetd, hogy:
A'-A=A/[1- cosU)
azaz

AA = A (1 - cosv)

ahol A_=h/mc =2,43pm =2,43-:101?2m az e- Compton-hulldmhossza.

A AA tehat csak a szorodasi szogtdl fligg és a Compton-allandotol.
90°-0s szérashoz AA = A, 180°-0s szérashoz AA = 2/\_ tartozik.

Megj.: A Compton-effektusban mutatkozik meg legjobban a sugarzas
részecske természete. Ez a kvantumelmélet egyik legstabilabb alapja.



A fényelektromos jelenség soran fény hatasara elektronok Iépnek ki a fémbdl. Mi torténik, ha
noveljik a megvilagité fény frekvenciajat?

a) akilép6 elektronok szama is sebessége is megnd
a kilépd elektronoknak csak a sebessége n6 meg
c) akilép6 elektronoknak csak a szama n6é meg
d) akilép6 elektronok szama is sebessége is valtozatlan marad

Valamely foton frekvencidja 5x10™ Hz. Szamitsuk ki a hulldamhosszat (A) és kvantumenergiajat(g)!

a) A=6pm;e=3,3x10")
b) A=6um;e=3,3x10"%)
A = 600nm; €=3,3x10™° )
) A=600nm; e=3,3x10™% )

A Compton-széras soran a rontgensugdrzas hulldmhossz véltozasa flggetlen a sz6rékozeg anyagi
mindségétdl, mert a Compton-szords az atommagon torténik.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kdozottik oki kapcsolat van
Az allitas és az indoklas is helyes, kdz6ttiik nincs oki kapcsolat
Az dallitas igaz, de az indoklas nem
) Sem az allitas, sem az indoklas nem igaz



