A sugarzas kvantumos termeszete
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» 1896 Antoine Becquerel radioaktivitas felfedezése
« 1897 J. J. Thomson elektron felfedezése (e/m meérése)

« ibolyantuli fény hatasara fémekbdl elektronok 1épnek ki Hallwachs,
Lénard Fulop (Philip von Lenard)



A feketetest sugarzasanak spektruma

spektralis emisszioképesség A A+dA
spektralis abszorpcidokepesség f f + df

A spektralis emissziokeépesség €s spektralis abszorpcidképesség fiigg a
feliilet anyagatol.

Kirchhoff:

A spektralis emissziokeépesség €s spektralis abszorpcidképesség hanyadosa
fiiggetlen az anyagi mindségtol, csak a T abszolut hdmérseklettdl fligg.



J. Stefan 1879

Egy T abszolut hdmérsékletli test altal az 6sszes hullamhosszon
(frekvencian) egységnyi feliiletrol egysegnyi 1d0 alatt kisugarzott
energia aranyos az abszolut homérseklet negyedik hatvanyaval.

STEFAN-BOLTZMANN FELE .
TORVENY R =eol

R a teljes fajlagos kisugarzas, emittancia (W/m?)

o =5672%x10"° W/m?-K* Stefan-Boltzmann allando

Fekete test esetén e = 1.



Az abszolut fekete test
Ureg kis lyukkal

Az abszolut fekete test minden raeso sugarzast
elnyel, a spektralis abszorpcioképessége minden

hullamhosszon egységnyi. /\f\w

Az abszolut fekete test realizalasa: iireg kis Iyukkal. _H;-‘:

!
* a lyukon bele€p0 sugarzas az iireg falaban sokszoros H\\/x)

visszaverodések soran elnyelddik

« a fal hOmerséklete emiatt emelkedik, erdsebben sugaroz

» ¢z addig tart, amig termikus egyensuly alakul ki: a fal
egysegnyi 1d0 alatt ugyanannyi energiat sugaroz ki, mint
amennyit elnyel

* termikus egyensuly esetén az liregbol kilépd sugarzas
jol kozeliti az abszolut fekete test sugarzasat



Az tiregbol kilépo sugdrzas spektrdlis eloszldsa csak a homérséklettol
fiigg, fiiggetlen az anyagi mindsegtol.

A A+dA
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Spektralis energiasuruseg:

0

fn )

u(f)

A spektralis (hullamhossztdl fliggd) intenzitas  [(A) = c u(A)

A meért intenzitas aranyos a spektralis emisszioképesseggel

f (A, T)dhah es At+dh kozottt hullamhossztartomanyba (f €s f+df
frekvenciatartomanyba) esO energiasuriiség, 1 (A, T) dimenzidja: J/m*
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A teljes energiasuruség a spektralis
energiastriiség hullamhossz (frekvencia)
szerintl integralja, a gorbe alatti tertlet.

A teljes energiastiniség = IOO?(A,T )dA

(minden hullamhosszra)



WIEN SUGARZASI TORVENYE

spektralis energiasiiriiség 5
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A Rayleigh-Jeans torvény

Rayleigh (1900)

* az Ureg falaban Ievo toltések harmonikus rezgdmozgast végeznek,
elektromagneses energiat sugaroznak €s nyelnek el

» mindegyik oszcillatort a rezgés ,,karakterisztikus” frekvenciaja jellemez

* elég nagy zart teérfogatban nagyszamu oszcillator van, ezért a szomszédos
frekvenciak kozotti kiilonbség elhanyagolhato, azaz a kialakuld sugarzas
minden hullamhossz kornyékén folytonos eloszlastnak latszik

» adott 7" homérsékleten az oszcillatorok mukodése allohullamok kialakulasat
eredményezi az Uregben

» a falban rezg0 oszcillatorok €s az elektromagneses mez6 kozott termikus
egyensuly alakul ki



Az egysegnyi térfogatba es6 allohullamok (modusok) 8_f 87

szama:. A C

Ekviparticio tétele: T homérsékleten termikus egyensiulyban
egy termodinamikai szabadsagfokra jutd energia 2

Elektromagneses hullamokhoz a két polarizacios irany miatt k7 energia
tartozik. Ugyanigy a harmonikus mozgast vegzd oszcillatorok atlagos
energiajais 21kT = kT

A KLASSZIKUS HARMONIKUS

OSZCILLATOR ATLAGOS E. =kT
ENERGIAJA

(termikus egyensulyban 1¢vo

rendszerek esetén)



A spektralis energiastiriiség: az egysegnyi térfogatba es6 allohullamok
szamanak ¢€s az allohullamok atlagos energiajanak szorzata.

_ _ 4
A RAYLEIGH-JEANS du, = f(A,T)dA =87kTA " dA

SUGARZASI TORVENY
T
du, = f(f,T)dA = = 1kTdf

Nagy hullamhosszon j06, kis hulldimhosszon rossz eredményt ad.
Kis frekvenciakon jo, nagy frekvencidkon rossz: ,,ultraibolya
katasztrofa”.

Miért nem j6?



Planck elmélete

A HARMONIKUS

OSZCILLATOR E =nhf (n=0123,..)
ENERGIAJA KVANTALT

PLANCK-ALLANDO

h=6.626x10""J-s=4.136x10" eV s

Az oszcillator altal elnyelt vagy kibocsatott energia-kvantum

AE = hf
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(a) According to classical (b) According to quantum
mechanics, the possible energy mechanics, the possible energy

states from a continuous states form a discrete

distribution. distribution.



Termikus egyensulyban az oszcillatorok atlagos energiaja

hf
By = TR
fA=c

C

h .

, E — l
A KVANTALT HARMONIKUS arl = IR ]

OSZCILLATOROK ATLAGOS

ENERGIAJA

E n

atl — " hfIkT
e T



h—0 E., =kT

She A
du, = f(A,T)dA = eTiT _ld/l
PLANCK SUGARZASI
TORVENYE
St hf’

duf :f(flT)dﬂ“: C’3 ehf/kT_ldf
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A fényelektromos hatas

Hallwachs, Lénard Fiilop
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FIGURE 42-7

An experimental arrangement for
investigating the photoelectric effect.
The quartz window passes wavelengths
in the ultraviolet that would be stopped
by ordinary glass. The variable voltage
V applied to the electrodes can be
reversed by a switching arrangement
(not shown).



Photoelectric

current FIGURE 42-8
- I The photoelectric current versus the
Stopping potential V of the collecting electrode
potential /' |- I8 with respect to the photocathode.
Vo Curves for monochromatic light of two
| different intensities are shown. Both
4 [ , | j have the same stopping potential.
-2 =1 0 +1 +2  +3 44
V (volts)
1,

2 max



Stopping potential Vy
(proportional to the
maximum kinetic energy
of the photoelectrons)

(volts)
1.0F
Threshold
frequency
0.5
| i 1 { f
YTS 6 7 8 (104 Hg
(Red) (Blue) (Ultraviolet)

Frequency f of the incident
monochromatic light

FIGURE 42-9

The frequency of the incident light
determines the maximum kinetic energy
of the photoelectrons. Below a certain
“cut-off”" value called the threshold
freguency, no ph:::-{:r::electmns are ejected
regardless of the intensity of the
incident light. (The values are for a
cesium surface.)



Kisérleti tények

A fotoelektronok maximalis
kinetikus energiaja nem fligg a
fény intenzitasatol.

Ha a megvilagito fény
frekvencidja csokken, elérhetd
egy kiiszobfrekvencia, melynel
kisebb frekvencia esetén nem lép
ki1 elektron, fliggetleniil az
intenzitastol.

Nem figyelheto meg késési 1dO0.
Kisebb intenzitas esetén csupan a
kilepd fotoelektronok szama
csokken.

A Klasszikus szemlélet szerint

Ha a fény intenzitasa nagyobb,
nagyobb az E elektromos
térerdsseg, nagyobb az elektronra
hat6 ero, ezért noni kellene az
elektron kinetikus energiajanak.

A fény frekvenciaja nem
befolyasolhatja a fotoelektron
kinetikus energidjat. Az csak az
az elektromos térerdsség hatasara
valtozhat meg.

Nagyon kis fényintenzitasnal
hosszabb 1dore lenne sziikség
ahhoz, hogy egy elektron a
kilépéséhez sziikséges energiat
megszerezze.



Einstein (1905)

Az f frekvencidja sugarzas emisszioja és abszorpcioja mindig
kvantumok, fotonok formajaban torténik. A foton a térben
lokalizalt, a sebessége C. A foton energiaja:

E=hf
h=6.626x10""J-s=4.136x10" eV s
EINSTEIN

FENYELEKTROMOS

EGYENLETE W =K + Wy

W, kilépési munka



hf — Kmax + WO

megmagyarazza a fényelektromos hatas klasszikus szemlélettel
crthetetlen viselkedését:

1. Mivel a fotoelektron maximalis kinetikus energidja csak a fény

crcr

ugyanakkora a kiiszobfesziiltség, mint erds fény esetén.

2. Ha a foton frekvencigja kisebb a kiiszobfrekvencianal, energidja kisebb
a kérdéses anyag kilépési munkdjanal, ezért nem 1ép ki fotoelektron.

3. Mivel a foton térben lokalizalt (nem pedig egy hullamfront mentén
egyenesen eloszl0), az elektron a foton energiajat egyetlen I€pesben 1s at
tudja venni. Ezert kis fényintenzitas esetén sincs 1d0késes a fotoelektron
kilokodésekor. (A fény intenzitasatol a kilépo fotonok szama fligg.
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FIGURE 42-10

Photoelectric data for various substances
produce straight lines whose slope is
hfe. The lines intersect the horizontal
axis at the threshold frequencies and
the vertical axis at the respective work
functions.

A kisérleti adatokra illesztett
egyenes iranytangense //e, ebbol
(1s) meghatarozhato a 4 Planck
allando érteke.



Photon with

: energy hf

Einstein foton képe a halad6 fényhullamrol



Fotoelektron sokszorosito

Gamma ray, x-ray, Bay Zoltan
or charged particle
Seinellarion fff{)j Szcintillcios szaml4lo
material \
Photoelectron fotoeffektus
Photocathode ||
surface 4100V . .,
szekunder emisszio
+200 V
+300V
Y FIGURE 42-11
P Alsc%nhlllahcm -:c::u.nter Iuses a
scintillation material with a
+600 V photomultiplier tube to produce a large
electrical pulse at the collector when a
Collector
1700 V gamma ray, an x-ray, or a charged

particle is absorbed in the scintillator.



Szcintillacios szamlalo

* A kristanyban a gamma sugarzas hatasara fotoeffektus vagy Compton
effektus révén soran elektronok, parképzés soran elektronok ¢€s
pozitronok keletkeznek.

 Ezek a kristalyban haladva gerjesztik a vegyértek savban 1évo
elektronokat ¢és elvesztik energidjukat.

« Amikor az elektronok eredeti allapotukba visszakeriilnek, a kristaly
fotonokat bocsat ki.

« A kristaly altal kibocsatott fotonok szdma ardnyos a bejovo részecske
energiajaval.

A fotonok a fotokatdodon elnyelddnek ¢€s fotoeffektus révén elektronokat
valtanak ki.

Az elektronoptika gyorsitja az elektronokat, egy dinodara érkezo
elektron 2-4 elektront tit ki onnan.

* A kollektoron az elektromos impulzus amplitidoja aranyos a be¢rkezo
részecske energiajaval. Az erdsités kb. 106 -10°.



A Compton-effektus
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FIGURE 42-13

Experimental data for Compton
scattering. The intensity of the x-rays
scattered at various angles is plotted
versus the wavelength. The presence of
the peak at 4, is due to scattering from
the atom as a whole. Using the atomic
mass rather than the electronic mass in
Equation (42-18) produces a wavelength
shift of only about 107 '® m, a
negligible amount on this scale.



Graphite
target

X-ray
source

Intensity

Rotating crystal
spectrometer

6=0°
Primary beam

Intensity

0 = 45°

ﬂ Ionization Ay N A —
chamber
Recoiling /
electron
Incident ///
Photon
_____,_J'_';//\_‘é i
N
!
»
N

l)‘

Scattered
photon \




Incident LA

photon Ao Electron
(at rest)

(a) Before

p ];]1 é ;JE
"

Y

(pph][ll

(¢) A momentum vector
diagram for the conservation
of momentum.

i Scattered
photon

0]
X
v

\\ qi/
\\
\\ Scattered

electron

(b) After

FIGURE 42-14

In a Compton scattering process, a
photon of wavelength Ay undergoes a
particle-like collision with an electron
initially at rest. The scattered photon
has a longer wavelength A'.



Electron

(a) Classical model

Scattered photon
ff, lf



A foton energiija

E=hf

A fotonok nyugalmi tomege (m) zérus, ezért

2
E* = 02p2 +(mc2) = czp2
A FOTON _E_M _h
IMPULZUSA pP="=""7

Compton-effektus a foton mint részecske €s egy lazan kotott (szabad)
elektron (relativisztikus) tlitkozesekor 1¢p fel.



Az utkozéskor az elektron visszalokodik, ezért a szort foton energidja
¢s igy frekvenciaja lecsokken, hullamhossza nagyobb lesz.

Az utkozésre az energia €s impulzus megmaradast felirva kiszamithato
a szort foton hullamhosszanak megvaltozasa, a Compton eltolddas

A=A, = LE (1-cos®)

COMPTON ELTOLODAS mc
A=A, =4, (1 — Cos 9)

AZ ELEKTRON COMPTON 1= 000243 1m

HULLAMHOSSZA " mc



Parkeltés

Nagyenergiaju foton (atommaggal) litkozve elektron-pozitron part kelt

y—>e +te

Kiiszob energia 2mec2 =1.022 MeV

PARKELTES hf = zmecz +K +K,



Az elektromagneses sugarzas kettds természete

A ketréses interferencia kiserlet magyarazata a fotonokkal.

[:j-—h-—
D—--—

Or—=

Incident stream
of photons

FIGURE 42-15
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Pattern with
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An attempt to interpret a double-slit
interference experiment in terms of

photons.

Individual
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diffraction .
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Observed

pattern

o

Pattern with each slit
open by itself for half
the exposure time



Elektromagneses hullam, fotonok dramlasa.

A fényintenzitas az ernyon a kiilonboz0 helyekre érkezd fotonok szamaval
kapcsolatos. Mindenegyes foton bec¢rkezese lokalizalt, ,,pontszeri” esemény.

Ha csak egy rés van nyitva, nem kapunk interferenciaképet !!! Ha felvaltva
az egyik majd a masik rés van nyitva, a két egyréses elhajlas intenzitas
closzlasanak osszeget kapjuk.

Mindket rés nyitva

Barmennyire 1s lokalizalt részecske a foton, €rzékeli, hogy mindkét rés
nyitva van, interferenciaképet kapunk.

Ha mindig csak egyetlen foton van a kétréses kisérletben (vagy egy
interferométerben), akkor 1s kapunk interferenciakepet !!!

Minden foton csak 6nmagaval interferal. Ebbol azonban nem kovetkezik,
hogy a foton sz¢ét van kenddve gy hogy mindkét résen egyszerre halad at.



A Michelson-féle stellar interferométer

AN
) A foton szétkentsége
\ . clképzelhetetlen egy stellar
d T AT TR IED interferométerben, ahol a két rés
/K/‘“ = T e tavolsaga 10 m is lehet.
elescope
N

FIGURE 42-16

A stellar interferometer. Mirrors at 45°
reflect light from a distant star into a
telescope, causing certain interference
effects in the image. Essentially, the
stellar interferometer is a double-slit
apparatus, in which the slit separation 4
may be as large as 10 meters.



A fotonok viselkedését ilyen kisérletekben csak valoszinlis€égi alapon lehet
megérteni. Nem tudjuk megmondani, hogy egy éppen bejovo foton hol éri
el az ernyOt, de megadhatjuk nagyszamu foton beerkezésekor 1étrejovo
statisztikus eloszlast.

A megfigyelt eloszlas ugyanaz lesz, mint ami a fény hullamelmeéletebodl az
intenzitas eloszlasara kiszamithatunk.

Annak a valosziniisége, hogy egy foton egy adott helyen elofordul, ardnyos
a fényhullam intenzitasaval azon a helyen.

Valahdnyszor a fényt kisérletileg kimutatjuk, az mindig részecskejellegii
kolcsonhatassal jar.



FIGURE 42-17

One face of a slab of glass has a thin
layer of fluorescent material that glows
when illuminated by ultraviolet light.
Consider the light from a single atom at
A. (Because of coherence requirements
for forming an interference pattern,
light from a single atom interferes only
with itself, not with light from other
atoms.) The part of the light that
reflects from the rear surface of the
glass slab interferes with the light
traveling directly to the eye, and the
observer sees a pattern of light and
dark rings similar to Newton's rings
(Figure 38-17). This effect is easily
understandable in terms of spherical
wavefronts that expand outward from
the atom and eventually come together
to interfere, forming the pattern. But in
the photon model for light, the atom
emits a single photon. Does this photon
start to travel outward simultaneously
in two opposite directions? In this
experiment, thinking in terms of
photons clearly leads to perplexities.



(@) 3 x 10° photons

(d) 7.6 x 10° photons (e) 3.6 x 10® photons (f) 2.8 x 10" photons

FIGURE 42-18
A great many photons are needed to form a complete image. The number of
photons involved is indicated below each picture.



FIGURE 42-3

Most exposed surfaces are not perfect
blackbody radiators, though they are
often close enough to the Planck curves
so that temperatures can be accurately
estimated. These curves are the best fit
to the spectral distribution from the
surfaces of three different stars.
(Absorption by the earth’s atmosphere,
particularly in the ultraviolet, greatly
distorts the spectral distributions
obtained by earth-based telescopes.) Our
sun, at 5800 K, looks yellowish. The
8000-K star emits more blue light than
our sun and appears bluish-white. The
4000-K star is reddish, emitting most
of its radiation in the invisible infrared.
(From W. M. Protheroe, E. R. Capriotti,
and G. H. Newsom, Exploring the Universe,
2nd ed., Charles E. Merrill Publishing
Company, 1981.)
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