A sugérzas kvantumos természete

A homérsékleti sugarzas

Bevezetés

A kovetkezOkben azokat a szdzadforduld t4jan kutatott fObb jelenségeket tekintjiik at,
amelyek megértése a klasszikus fizika alapjdn nem volt lehetséges. E jelenségek vizsgalata
vezette a fizikusokat a mikrovilag, az atomok toérvényszeriiségeinek felismeréséhez, igy ezek
alkotjdk az 10j tudoméanydg, a kvantumelmélet kisérleti alapjait. Torténeti és didaktikai
szempontok alapjan is célszerli e jelenségek vizsgalatat a homérsékleti sugarzassal kezdeni.
Ezzel a jelenséggel a klasszikus targyak (termodinamika, elektrodinamika) keretében nem
foglalkoztunk, bar szamos jellemzdje j61 megérthetd lenne ezeken a tudoméanyagakon beliil is.
fgy vizsgalatainkat a hdmérsékleti sugarzasra vonatkozé klasszikus eredményekkel kezdjiik.

Alapjelenségek

Mindennapi tapasztalat, hogy a melegitett testek hosugarzast (infravoros sugarzast)
bocsdjtanak ki. Példaul a forr6 kalyha melegét a bdriink a flitétesttdl tavol akkor is érzékeli,
ha a szoba levegdje egyébként még hideg. A testeket fovabb melegitve azok egyre nagyobb
frekvencidju elektromagneses sugarzast bocséjtanak ki (vOords- majd fehér izzas), mikdzben a
kibocsajtott  oOsszenergia a hoémérséklettel rohamosan novekszik. Mivel ezzel az
elektromagneses sugarzas kibocsajto képességgel minden melegitett test rendelkezik, ennek
az oka nyilvanvaléan a test hémérséklete és nem kiilonleges sszetétele. Igy ezt a sugarzast
hémérsékleti sugarzdsnak nevezziik. Nyilvanvalo, hogy vannak kiilonleges Osszetételli testek
(fénycsd, szentjanosbogar, stb.), amelyek hidegen is képesek fényt kibocsajtani €s sugarzasuk
nem ebbe a kategoriaba tartozik (lumineszcencia sugarzasok). Méar a mult szazad elso felében
ismertté valt az a tény is, hogy homérsékleti sugarzast a kornyezetiiknél hidegebb testek is
kibocsdjtanak, ennek a mennyisége azonban kisebb anndl, mint amit e targyak a kornyezet
sugarzasabol elnyelnek. Ehhez hasonloan a hdmérsékleti egyenstily nem a hdsugarzas hianyat
jelenti, hanem csak azt, hogy a kornyezetével homérsékleti egyensulyban 1€vo targy pontosan
annyi energiat sugdroz ki, mint amennyit elnyel. Szintén tobb mint egy évszdzados az a
felismerés, hogy a targyak sugarzds kibocsajtdo képessége (emisszioképesség) €s sugarzas
elnyeld képessége (abszorpcidképesség) egymassal szigorian aranyos mennyiségek.

Spektralis emisszioképesség: e (f, T )

A T héomérsékletii test egységnyi feliilete altal egységnyi id6 alatt az f'koriili egységnyi
frekvenciatartomanyban kisugarzott elektroméagneses energia. Anyagfiiggo.
[teljesitménystlirliség / frekvencial]

Spektralis abszorpcioképesség: a (f, T )

Megadja hogy a T hémérsékletii test a v koriili egységnyi frekvencia-tartomanyban a raes6
elektromagneses sugarzas hanyad részét nyeli el. Anyagfiiggd.

0<a(f,T)<1 (dimenziotlan)

KIRCHHOFF torvény :

T . . .
E(f,T)= g -T) : anyagi min8ségtdl fiiggetlen univerzalis fliggvény.
Azaz bar a test spektralis emisszioképessége €s abszorpcioképessége anyagfiiggo, a
hanyadosuk fliggetlen az anyagi mindségtol..



A fizikéban arra toreksziink, hogy anyagi mindségtol fliggetlen egyenleteket alkossunk, ezért
E(f,T)-t akarjuk hasznalni.

Ha a(f,T)=1 akkor a test abszolut fekete test. Ekkor e(f, T) = E(f,T).

Az abszolut fekete test modellje:

Legjobb modellje egy iireg falan 1évo lyuk. Az liregbe a lyukon belépd sugarzas a szemkozti
falon szorodva igen kis eséllyel tud a lyukon visszamenni. A modell akkor jo, ha a lyuk
mérete igen kicsi az lireghez képest. Még tokéletesebb a modell, ha az iireg fala maga is jo
sugarzas elnyeld, tehat pl. kormozott.

Parhuzamos
suqgar

Prizma

Blende
diafragma

Detektor
detektor : eszkdz, melyben egy hdméro a bejovo sugarzast méri

Izzitsuk a testet T hdmérsékletre, majd blendézziik ( blende = pici rések sorozata ).
Barmely kézeg torésmutatéja fliggvénye a frekvencianak = DISZPERZIO /n=n (f) /

Eredmény : Az abszolut fekete test sugarzasanak spektralis eloszlasa.
e(f, T)
F 3

T2

T

e

» f

fmaxl fmaxZ

fmax1 : @ maximalis spektralis emissziohoz tartozo frekvencia T, hdmérsékleten.
fmax2: @ maximalis spektralis emissziohoz tartozo frekvencia T, hdmérsékleten. T, > T,

Allitasok :
1. Melegebb fekete test minden frekvencian jobban sugaroz (t6bb sugarzast bocsajt ki)



2. A kibocsatott dsszteljesitmény (egységnyi feliilet altal kibocsatott sszes
elektromégneses teljesitmény) :

E(T) = J.e( f,T)df az integralés (aki nem ismerné) a kiilonb6z6 frekvencidkra
0
jellemzd spektralis e(f, T) emisszioképességeket adogatja dssze, igy a teljes £(7)
emisszioképességet szolgaltatja (grafikusan ez a spektrumgorbe alatti teriilet jelenti).

Tehat E(T) a hdmérséklet novelésével rohamosan novekszik, egészen pontosan az alabbi
torvény szerint:

E(T)=0c T Stefan - Boltzmann torvény

( a kibocsatott dsszteljesitmény az abszolut homérséklet negyedik hatvanyaval aranyos )

o : Stefan - Boltzmann konstans, értéke : 5,67-10° 2
m
(ez az érték kisérletileg és elméletileg is bizonyitott)

pl: haT,=2T,; akkor E(T»)=16 E(T))
Tehat kétszer magasabb homérsékletii test tizenhatszor tobb energiat bocsajt ki.

3. Ha a homérséklet ( T ) nd, akkor a maximalis spektralis emissziohoz tartozo
frekvencia (f,,) is nd. (Minél jobban melegitjiik a testet, annal nagyobb frekvenciaju a
sugarzasa.)

T . . 4 . :
% = ?2 Wien - torvény ( Wien-féle eltolodasi térvény )
ml 1
Mas alakjai: % = % =allando vagy A,,T, =4 T, = dllando (mivel A=c/f)
2 1

A spektralis eloszlasfiiggvény E(f,T) levezetése:
(Planck 1900. december 14. a Porosz Akadémian 17 nappal a XX. szazad el6tt.)

A klasszikus termodinamika tobb évtizeden keresztil nem tudta megmagyardzni az
eloszlasfiiggvény alakjat, ez Plancknak egy teljesen 1), az aldbbiakban részletezett
feltételezéssel sikertilt:

Az {regben az elektromagneses sugarzas (energia) nyilvanvaléan elektromagneses
allohullamok forméjaban van jelen, hisz a sugarzas kitolti az iireget. A hullamok modusai,
mint rezgd rendszerek (oszcillatorok) nem vehetnek fel tetszélegesen kicsi energiat. Ezt a
minimalis energiat ¢,-gyel jelolve a felvehetd energia ennek egész szdmu tobbszorose:

E, =ng, nregészszam n=0,1,2,.........

A termodinamika alapjan levezethetd, hogy az oszcillator atlagos energiaja. Ha g,
“tartana a 0-hoz, akkor visszakapnank a folytonos energia esetét, és az € = kT

értéket. Ez teljesen rendben van, mert egy allohulldam modus a termodinamika szerint

két termodinamikai szabadsagi fokt rendszer és egy szabadsagi fokra a klasszikus
“termodinamika szerint 4tlagosan Y2 kT energia jut.
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De Planck azt mondta, hogy a felvehetd energiaadag ne legyen tetszdlegesen kicsi.
Legyen véges nagysagl ¢és ez az energiaadag legyen aranyos a frekvenciaval:
(Tehat e, — 0 annal inkabb téves , minél nagyobb a frekvencia.)

81=h-f

A h konstans mai neve: Planck-allando
A kisérleti adatokkal akkor a legjobb az egyezés, ha h=6,63-107* Js
Az adag neve idegen szoval kvantum.

Behelyettesitiink:
_ ) hef
E(fT)=K-f ¢ =K-f- M—f E(fT)=K. i/
ekl 1 ekl —1

Ez a Planck-féle sugarzasi torvény

upwT)

M
A Planck-féle sugarzasi torvénybol

integralassal levezethet6 a Stefan-
Boltzmann torvény , derivalassal a
Wien torvény.

Egyes abrdkon a frekvenciat v jeloli,
az E(f,T)-t pedig u(f,T)

W

¥
Megjegyzés: a fényforrasok hatasfoka
infravirds ultratholya
u(vT) Ti=3000K  T,=6000 K
-, T1-nél lathatora esik 5%
N T2-nél lathatora esik 39%
Célszerti a 6000 K
T, hémérsékleti fényforrast
\L‘u, hasznalni , koriilbeliil ennek a
| hatasfoka optimalis.
ST
"l,-'mi “l,-'m_2 )




A 3000 K homérsékletti fényforras foleg hot bocsajt ki. ( pl. izzélampa )
A Nap optimalis fényforras , pontosan 6000 K-es.

Osszefoglalva:
g It
hf
ekl —1
2

— kT ha T— o« ésfallandé vagy f— 0 és T éallando

0 haf— oo és T alland6é vagy T— 0 és f'allando
Tehat az adott frekvenciaji modusokra magas a hdmérséklettel aranyos atlagenergia jut,
alacsony hdmérsékleten az ardnyosnal is kevesebb.
Masrészt adott hdmérsékleten a nagyfrekvencias modusok atlagenergiaja sokkal kisebb, mint

a kisfrekvenciasoké.
Fotoeffektus
Kisérlet (Lénard Fiilop, 1902):
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Einstein, 1905: fényelektromos egyenlet:

Folyamatos fény esetén a kondenzator
feltoltodik (fesziiltség mérhetd igen jo voltmérd
¢s kondenzator esetén).

Fény hatasara:
+ fotokatddbol elektronok Iépnek ki, azok az
anodra feljutnak, az anddot negativra toltik

fel,

+ tart ez mindaddig, mig az elektronok az
ellentéren 4t tudnak jutni, munkatételbdl:

1 . s
U”e= Em v energia  szilkséges az

e max

ellentéren atjutdsahoz, ahol e: az elektron
toltésének nagysaga,

az elektronok piros fény hatasara kisebb
sebességgel 1épnek ki, mint kék fény hatasara,

a fény intenzitasatol a kilépd elektronok szama
fligg, sebessége nem,

b
izonyos frekvencia alatt nincs
elektronkilépés,

- elektronkilépés azonnal indul (10® s-on
beliil).



max ?

W =W iispesi +%mv2 ahol Af a fényrészecske (foton) energidja.

A foton kolcsonhatasba 1ép egy atommal a katdédban, 1 db atomi elektronnak 4f energia
adodik 4t. Kilép az elektron, Wigiepssi energiagaton kell athaladnia, ami ezutdn megmarad, az
lesz a kinetikus energidja.

A fény a fémbe mélyen be tud hatolni, de elektron csak kis mélységbdl tud kijutni — csak a
felszinen 1év0 elektronoknak van viyax sebessége, f és vinax egymasnak linearis fliggvénye.

Wkilépéx[
hf;tata'r = VVk[lépés[ - f;latfr = h
Wkilépési anyagtiiggo, alkalifemekre ez kicsi — ezekbdl lathato feény is kivalt elektront, mas

fémekbdl csak az UV.
Az energia adagokban érkezik, ez az adag a foton.

2. fém

piros kék v

Compton-effektus /1922/

Kisérlet: Vegyiink egy rontgen forrast !

rtg. csd

blende céltargy
/iryalabolo/ paraffin
Jeonnyii elem rontgen analizator
legyen/ + detektor
A és A

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



Tapasztalatok:

1. A detektor A és A ' hullamhosszon jelez.
A=A+ AL

2. A\ fliggetlen A-t6l és a céltargy anyagatol.

3. A fligg v-tol.

Magyarazat: a rontgen sugarzas szorodasa az atomok kiilso, alig kotott elektronjain torténik
az alabbiak szerint:

meglokott
szabad elektron

. lektr
beezo foton clexron

<— rugalmas iitkiozés

szort
foton

A szbérodas vizsgalatdra azért nem lathatdé fényt alkalmazunk, mert a fény szempontjabol
nincs szabadnak tekinthetd elektron. A Compton-effektus tehat csak akkor igaz, ha a foton
energidja elég nagy az elektron kotési energiajahoz képest, ezért alkalmazunk magas
frekvencidju rontgen fotont.

Rugalmas iitkozés:

a, kinetikus energia

megmaradas
b, lendiilet
A foton lendiilete / impulzusa /
E h-f h
S
=m C = C = = —
p f f | 02 \C | l
foton — tomeg-energia | c=f -4
tomege ekvivalencia

foton energidja
a fényelektromos egyenletbdl
Tehat:

h

A 2. egyenlet skalar. Nem detektalhato (legalabbis nehéz detektalni), hogy az elektron merre
megy, b nem mérhetd.



Az 1ltkozés eldtti lendiilet egyenld az iitkozés utani lendiiletek vektori Osszegével. Az
impulzusok alkotta hdromszog:

beeso foton
impulzusa

B
Pl S i N ol WY st
et b

szort foton p.
impulzusa

meglokott elektron
impulzusa

Cosinus tétel alkalmazasaval:
2 2 2
P, " =P +Pf —2p; P} -COSL

A levezetés végeredménye:

A'=A=A, (1 —cos 9) azaz
AL =A_ (1-cos9)
ahol A, = - =2,43pm =2,43- 10 ”m az e Compton-hullimhossza.

A A csak a szorodasi szogtol fiigg és a Compton-allandotol.

Megj.: A Compton-effektust nem sikeriilt mas elmélettel megmagyarazni

Ez az egyik oka a kvantumelmélet gy6zelmének mas alternativ elméletek folott.





