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42.1 Bevezet s
A 19. sz. vdgc fel6 az a benyomris alakulr kj, hogy az akkod fizika, dnit nra
klasszikus Jizikaktnr atuunk szdmon. a fizjkai viligr6t as kdtcs6nharisairol
csakncm minden ismeretct tartalmaz. I-cga16bb is ez yolr a v6tcm6nyc a kor
tdbb Jol ismert icmeszelludoslinak. En it zardtbdcit;bb tiw.tist tutdn el
sen lehet kApzelni. M6gis. ha arra gondolunk, hogy a newloni mechanika
mrlyen szertetgaz6 ternleteken bizonyutr sikcresnek a tegkiit6nbitzdbb ter_
gyak mozgrsAnak magyarizatnban, a baseba ,tabd6l6t a Naprcndszerjg. ro_
vtbbd ̂ z a teny, hogy a mechanikai fogatmakat fethasznntva a h6rani j'cten_
segeket is a mechanika ritrv6nyeinek kijr6be lchelex utatni. artelm;snek
lilszott az. az.rll6sponr, hogy eljutorunk cgy egys6ges clm6ler kiiszdbeig.
mely ninden jclensegre kdpes magyar6zator Adni. Ismcrtek vottak mAr a ri_
di6hulltnok, a f6ny 6s a h6mdrsekteii sugirzrs jelens6gei is, amelyck nyil_
vdnval6an elkijlitnnltek a rnechanik6r6l, de czek is dsszefostalhat6k voiiak
eg) mj. i t  ndgv cg)segc$rd elmclcrbe.r.  d Ma\$e -"ete etckiroCrndrikdbdn
Ugy lijnt, hogy c k6t elm6let egyntt ietjess6 leszi a lenn6szeti ictcnsesek
mcgeni,e( ng).  hog\ rcszct,k?It . !  i :  huttraoL,(r1 enctrezTuk dkcr.

Ugyanakkor mAr megjelenr neheny mcglcp{t jelcns6g is. 1895-ben
Wilhclm Konrad Rdnrgcn fetfedezte a kes6bb rola ctnevezctiX_susarakar. a
l i tverkezd e!ben pcdig Anrornc BecqueretJ rad,otr , \ iL;"r .  L/LLan:pv cv!ct
I .  J rhomson elekrronokon !egzen e m.merescr megmrrr,rral .  t rogl  ;  etet a
.onok az atomok alapvet6 raszci. isy az atommodcll is arapos reviziora szo_



42-l Abr^
Az idcnlis iek€te test a gyakorlatban
cgy ardcs falu iireg falnn firt kis lyuk
kal val6silhat6 mcg. Az nrcg rnaga a
fekete test, men l6nyeg6ben minden, a
lyukon behatolo sug6rzist elnyel. Az
iireg belsej6ben kialakul6 sugnrzes az
iiregsuga.zts vagy fekete test sug6r-
zas.

rult. Ezen kiviil is volt m€g nehnny ismertjel€ns6g, ami tovabbra is titokzatos
maradt. Paldeul, elmeletileg nem voh kiel6gitit €delmezes a m€lee vagy izzo
tcstck iltal kibocseron sugnzts hullArnhossz szerinti spektr6lis eloszles6.a.
Az a t6ny is tartogatott rejtalyeket, hogy ibolyentfii fdny hatesa.a a f6mekb6l
eleklronok l6pnek ki. A legrijbb fizikus m6gis fgy 6fezte. hogy czck csak
elszigetelt kicsiny problemek, amelyek el6bb vagy u16bb n6giscsak magya-
nizatot kaDnak a kor k€l,,komplett" e1m6leteben. a newtoni mechanikeban 6s
Maxwell elektrodinamikejdban. Ha ez lgaz letl volna, akkor a fizikusok to-
vdbbi tevekenys6gc unalmas foglalkozdssa vrlt volna, biszen csupdn alkal
mazni kellett volna a kel elm6let€t a m€g 6rthctellen jclens6gekre, 6s meg
kellett volna hatnrozni a kitvetkezi' tizedesjegyct a lcnniszeli ,lland6k 6rt€
keben (pl. az elektron 16lt6s6ben, a f6ny tc.jcd6si sebess6g6ben, az Avo
gadro-szAmban €s igy lovibb).

Most aDnak a tddenet6t mondiuk cl, hogy a fizika alapjain taldlt n6hdny

reped6s hogyan szalcscdelt ki,6s hogyaD diinltjtte halonra a 19. szAzad v6gc

ijnel6gnlts6gat. Ebben a forradalmi vnltoznsban a fizika gyorsan kitereb€lyc-
sedett 6s bdmulrlosan meger6siidittt. A folyamatban, a kvantumelm€lct for-

radalmdban. az nj fogalmakat meg nehezcbb volt elfogadni, mint n6hnny

6wel korrbban Eirstein r€lalivildsclmalctal. Bizotyos ertelemben a relativi-
tiselm6let a klasszikus (vagyis kvantumelrn6let el6lti) fizika r6sz6nck szirni!,
mcn a fijmeg, energia. impulzus alapvet6 fogalmai 6s ahoeyan a rendszerek
az cnergiacsereben r6szr vesznek, lenyegeben viltozatlanok. Az Einstein-f€le
fo.radalom a t6r es az id6 szerk€zer€r6l alkotott fogalmainkat vdltoztatta
mcs, szoval azokrol a keretekr5l rnondott ritkdletesen mnst. amelyek k6zittt a
m6.€sckct vagezznk,6s ezillal igy tigilotta ki a klasszikus fogalmaka!, hogy
a nagy sebessegek vildgnban is megfelel6k legyenck. A kvantumfizikai for
radalorn a klasszikus fogalmakat [gy vd,ltoztatta mcg, hogy igen kis tivolsd
gokra alkalmazhal6k legyenek. Mind a .clativirisclmelet, mind a kvanlum-

mechanika specielis csetk€nt lanalmazza a klasszikus fizikar A kvanlum-

forradalom azonban laldn alaposabb volr. r].ctt a srecskik 4.s az elektro'

ndg eses hulbmok ^l^pvetti fogalmait veltozlalta meg, azt a nyersanyagot,
anib6l az akkori korszak fizjkusai szerinl az Univerzum fel6piill Az uj

kvantunfizika bcbizonyiro[a, hogy a klasszikus fogalmak alkalmallanok as
gyakorta maly ellenimondrsokra vczctnck egyl6szt azzal, hogy a kisarletekkel

elientmoldnsba kernlnek, mAsr€szt azzal, hogy az anyag tenniszc|l 6s 6rz6

kel6s61 6rint6 alapvel6 fi loz6fi ai k€rd€seket rnodosjtanak.

42,2 A feketetest sugrirzisinak spektruma

A I 9. szAzad v6s6nek cgyik kirnagasl6 j elenl6s6gij as megoldatlan rejtelye az
in. feketetesr vagy iiregsug6rz6s szinkepi closzlesenak probl6mrja lolt
Kirchhoff kimutatla, hogy az elektromngncscs sugirzes legnagyobb hal.isfo-
kir kisusarzoja (emi11crc) esyben a leshatnsosabb elnyel6je (abszorbcnsc) is.
A ,,tdk€leles" abszorbcns az voloa, anely ninden ra es6 sugtrzrsl clnyelne, s
mert nem ver5dn€ vissza r6la semm;, Jekete testneklehetne nevczni

A sugnrzts lcrmeszet6nek vizsgitlatera a le&jobb ntnak 3z kinilkozik,
hogy elkiszitji:k a lcghat6konyabban sugirz6 tesret. Dc hogyan k€Il feketc
testet kaszileni? A tdk6letes fckete rcsret le&jobban bizony6ra az kdzelili
mcg, hogy ha duNa faln nreges testen kism6rct lyukat ftrunk (ldsd a 42-1
nbnil). Eleny6sz6 a valosziniisege annak, hogy a lyukon bees6 sugnrzrs a
falakon visszave.6dve a lyukon keresztiil ism6t kilepjen, azaz a beesit sugiF
zds csakncm 100%-ban elnyel5dik. Ahogyan az iireg falai elnyelik a bees6
susrrzrst, a hitm€rsekletiik emelked'k €s €gyre er6s€bben sugdroz.ak Ez
addig folytatodik, mig a termikus egtensiu ki n€m alakul. Ekkor a falak
ugyanannyi energiat sugiroznak ki, minl arne.nyit elnyelnek. Az iiregben
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kialakul6 sugarz ist ekkor Jaketetest sugindsnok \l^gy iiregsugAzAsnak ne-
vezziik. Sajdlsdgainak vizsgalatera pedig a falon l6vtt kis lyuk 6ppen megfe-
lel6. A Uuk naga a lbketetest.

1879-ben J. Stcfan osarak fizikus elsajkant m6ne meg a fekelctcst 6ltal
az dsszes hullimhosszon kisugarzott energidl 6s azl tapasztalta, hogy az arA-
nyos az abszolirt h6m6rs6klet negyedik hatvAnynval. Ezr k6saibb cl'n6leri
[ton magyanita L. Boltzmann, ezr az eredm6nyl ez6(. hiyiak ^ Stefan
RolEmann- t6,'vlnvnek

STEFAN-BOLTZMANN FELE
SUGARZASI TORVENY (42-r'

(42-2\

l0.r)

ahol az R a tcljes fajlagos kisugirzas, vagy emittrncia, vagyis a fekcrc test
6ltal egys6gnyi id5 alatt, cgys€gnyi felnlet€n, valamennyi hullamhosszon
kisugerzoli cnergia, 7 az abszoht b6nr6rs€klet (Kelvin) as 6 ^ Stel;u
Boltznans dllando, amely 5,672 x 10 t Wm'� K

Amikor az iiregsugdrzitu spektnilis eloszHset vizsgrlitk, (vagyis azt,
hogy mckkora energia esik a knlijnb6z6 hullnmhosszakra), a kutat6k mcsle
p6 ltllbdcz6seket tettek. I spektftlx elolzlds hen ligg az nrcg anyagdt6l,
hanem csdk a T abszolit h5n6rcaklel5l Nern sznnit, hogy milyen anyagban
van az iireg, a spektralis €loszlds adolt h6m6rsdkleten mindig ugyanaz. Vala
hdnyszor a fizikusok olyanjelenseget fedcznck fcl, amely a hasznilr anyagtol
iiiggctlcn, akkor nagy a valoszjnijsege annak, hogy igencsak alapvctitjelen
s6gg€l nllunk szemben. Ezen olyan fontos, hogy ezl a jelensagct alaposan

42.3 A feketetest sugfrzis kiiltinbiiz6 6rtelmez6sei
Sok tehets€ges fizikus pr6bnlta meg, hogy felepitse a klasszikus fogalmakra
azt az elmeleiei, amely az iircgsugnrzns spektrelis eloszldsrt negmagyarezza.
A cel az volt, hogy levezess€k a sp€ktrnlis energiasair(s6g (joule/mr) kap,
let€laz nregsugdrzdsra, ami a,i 6s a,1+.1,{ kitzti hullnmhosszrhegra esik. Ezt
matcmatikailas eEy fq,n rnsqveny fejezi ki, ami nind a I hulldmhossz,
mind a Iabszolnt h6m6rseklet figgv€nye. A 42-2 tb.a a kis6fletileg megha-
terozoi gijrb6kct mutatja hArom knlijnbdz6 hiimars6klctn6l. l-igyeljiik meg,
hogy a bijm€rs6klet emelked€s6vel a gdrb6k a r6vidcbb hull6mok fel6 rol6d-
nak el. W. Wien n6met fizikus ene a visclkcd6sre vonatkoz6an cmpirikus
szabalyt allapitott meg. ami a Wien-flle elol'dAsi tutntny nc\etkapra:

I:6000 K

/ A Nap fclnle!6n
h6m€rsellct k6zclit6
T:4000 K

ldlharo

T:3OOO K
izzosz6l

hulhmhossz,L nm'bcn

WIEN-FELE ELTOLODASI

ahol ,1.n a spektrrlis eloszlas maximumahoz tadoz6 hull6mhossz, r az ab-
szolft h6m€rs€klet. az illand6 a kis6rletek szcrint 2,898 x l0-rm.K.

Az iisszes energiasiirfis6g, az 6sszes hulldmhosszra, a g6rbc alatti terii
l€1.

' Mik6nt a fejezet v€sen a 4. k€rdlscl krpcsolarban kimutarjuk. az anyagok feliileGrck
enisszi6kCpesses€ valamiv€l kisebb, miDl az ideilis ttkele test€ Az enisszi6k6pess€s
knl6nbdz6 anyasok €seten knli'nbi'zii, mert fii8g a f€lijlct nzilai alkpot6l6l. A komozon
lelnbl€k maidnem id€Alh emnrerek. ill. abszorbensek

42-2 6bra
Az nregsugrirzAs spektralis eloszlasa
herom kijl6nbitz6 egyenstlyj h6rntr-
saklclcD. Afi,D aisszeftss6s meg-
mulatja, hogy az iireg belscjabcn a
sugarzes intenzitasa hogyan higg a
h6m6rseklellitl. A fiiggv6ny az egy
s6gnyi t6rfogar 6s a,t 6s a r, + 11 kaiz€
cs6 hullnnhossz intervallurn cgysag-
nyi hosszrisrigu tarlomdnyAba esii
cncrgiel adja meg. A gatrbek csncsar-
nel levii kis fiigg5leges vonalak azt
mutarjek, hogy amint az nrcg h6m6r-
seklete egyre nagyobb lesz, a max;
mdlis cncrgia helye egyre inkebb a
kiscbb hullrmhosszak fel6 tol6dik el,
ez a Wien-f€le elrol6ddsit6rvdny.
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A Stefan-Boltzmann tdrv€ny szerint a teljes spektrumon kisugarzott energia

r ncgycdik harvnnyaval arnnyos, ez6rt a r= 6000 K-hez tarloz6 gitrbe alaiti

te.nlcr l6-szor nagyobb, rnint a I = 3000 K-hez 6noz6 teriilet Figveljnk

meg zzt is, hogy az energiaeloszlrs a l6lhal6 tadomAnvban sem egvenlet€s-'

Alacsony h6m6rs6kletekcn a kisugnrzott energiAnak viszonvlag nagvobb

r€szc esik a hosszir hulhnokra (a vitrbs fel6), mint a riividebbekre (a k6k

fel€). Ahogyan n5 a h6m6rs6klet, ez rnegvaltozik, viszonylag tilbb energia

esik a k6k fel6, arni magyantatot ad al'a, hogy a szilard tesr€k melegitesekor

a szin villoz6sa tapasztalhat6. gl6sziir melyvitrijs, majd narancsszin 6szlel'

h€16. k€scibb az izz6 tcst sArgesfeh6r, v6gnl igen magas h5m6rs€kleteken

kekesfeb€r lesz.

Egy fcketc tesr spcktrAlis cnergiacloszlasenak a csucsa '1300 K

esel6n a 674 nm (vitrdt hullAmhosszon van Mekko.a h5m6rsek-

leten lcnne 420 Dm-en (az ibolyeban)?

MEGOLD4S

A Wien-f€le eltol6d6si titn6nyb6l (a maximumhoz tadoz6 hulltm-

LlTt= 1 ' �T l

Belelyettesitve a szam6n6kcket, ad6dik:

(674 x l0 ' mX4300 K) = (420 x l0 
q 

mxr')

V6gnl 11= 6900 K

7s0 rqJo

ibolyintnl it lathatof infravd.iis-

k6k vttros

hulllimhossz (nm)

42-3 ̂ br^
A legtdbb fcliilei nem tiik6letes ftke
ie-bsrsug6rz6, bdr sugdrzdsuk gyak
ran kilz€l megf€lel a Planck
gijrb6knek, igy ennck alapjrn h5m6tr
sikletiik el6gge pontosan bccsnlhe16
A gijrbekcl a 1e&jobb illeszl6s alapjtn
kaptik htrom knldnbijz6 csillag fel
szin6.e vonalk()26 spektrdlis closzlas
ra. (A Fitld l6gkijr€nek abszorpcros
hatdsa kiilitnitsen az ullraibolya larto'
menyban jclcntdsen eltorzilja a fdld-
fclszini telcszk6pokkal m6rt spektr is
closzldsl.) Az 5800 K felszini h6n6r-
s6kletii Nap sargasnak lnlszik. A 8000
K h6mers6klet( csillag rijbbct emittnl
r kckben, mint a Nap as ez6n k€kes
fchemek lntszik. A 4000 K bdm6l
s€kletii csillag vdritses, sugarzastnak
legnagyobb r€sze a nem lAthat6 inlra-
vdritsbc es'k. (A gitrb€ket w M
Protheroe E. R. Capriotti G. H.
Newso': Explonng fte Universe (Az

Un'verzum felfedezese) 2 kiadis
Charles E. Meni l l  Publ ishing Co l98l
kainyv6b5l vetnk er.)

Wien clm6lete

A sugritzesi keplel elmel€ii alapjainak kerestse a fizika titd6nct6nek lcgiz-

gatmisabb fejezetei k6z€ tanozik llt csak nehenv kirnagasl6 jelentits'gii

ese.enyt e-tiriinr meg. 1884-ben Bolrzmann a t€rmodinamika fel6l kiizeli

tette n1eg a probldmal Fcltette, hogy az nr€g sugArzdsa h€ngeralakn, mozg6

dugattyirval ellalott r6rfogarban van €s a Carnot-fele kijrfolvamat eredme-

ny;it;lkalmazta a rendszerr€ (A sugarzrs a falakta eritt gvakorol, igv lepetl

be a nunka fogalma az clemz6sbc) 1893-ban Wien rovibbfejlesztctte ezt a

gondolatmeoetet 6s a Doppler-eltolodast a nozg6 dugatvn falen val6 vissza-

;er6d6sre alkalnazva arra a kitvetkeztet6sr€ julott, hogv az eoergiaeloszlas

csak a 1f szorzatl6l figghei. A sugArzts emisszi6jinak 6s az abszorpci6.jtnak

a lerm6szet€re telt bizonyos feltev€sckkel 6lve Wicn le is vezet€tt egy kifeje

zasr al(r, D spektdlis eloszlesi figgvdnvre. Ezt szokes olvan alakban imi'

rrogy a ,l es ,,+d,t hulltmhosszak kitzi es6 sp€ktrilis energiasiirfis6g

(oule/m' esys€sekben):

' Erdckes, hoe/ szemiink dzckenvsdS€n€k maximuna ecvbcesit aNap suenudsi €loeldsd_

nak a marl,iun6val. na esy nrs hi'meaeklctff csillag ki'rnli bolvs6n ldleznek eEdkszer

v.kkel endclk€26 elijlmv€t, akkor,,szernk" a biol6giai evolici6 sr'n laEn ngv alatul

hatof tr, hosy .z elektomisneses szi ipmds szlkaszdn a leg6z6kenvcbb
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WIEN SUGARZASI
TORVENYE

fl\, r)

c . 1 '
du.= f \  ,7)d1= t ,n^ 

d^

A ., 6s c, ismeretlen dlland6kat rigy kcll megvlilaszrani, hogy a kiserleti
adalokhoz a gitrbe a leh€t6 legjobban illeszkcdj6k. A git6e a riivid hull6'n
hosszaknrtl a m6r€si adalokhoz val6ban j6l illeszkedik, de amint egyre iitbb
olyan adat binok6ba jutottak, am€lyek a nagy hullamhosszakra vonatkoztak,
az cli€res egyre nyilvAnval6bbd vdlt. A 42-4 ,bra mutatja, hogy a Wicn-f€le
gitrbe egyre inkabb alatta marad a nagyobb hullemhosszakon meri adatok

A Rayleigh-Jeans elm6let

A Boltzmann 6s Wien termodinamikai gondolatmenete hasznos l6p6s volt,
men kideriilt, hogy a problEmtban ,. 6s 7 valamilyen ftggvanye (€s semmi
cgy6b) jttszhat csak szerepet. Minrhogy azonban a tcrmodinamika igen dlra-
l6nos elveken alapszik, amelyek ninden fizika; rcndszer.e 6rv6nyesek, a ier-
modinamikai 6Nel6s gyakran nem nyujt kell6 bclckinltst az adott rcndszer
spccidlis folyamatainak r6szleteibe. Talen sokkal sikcrcsebb lett volna, ha
valaki az iiregsugarzis fonesaira koncentrnlta volna figyelm6t; azokra a
l6nyleges folyamatokra, amelyek softin az clckhomegneses hullemok a fal-
baD kelelkeznek, ill. elnyel6dnek.

(42-4)

10 000

hullrmhossz 1 (nm)

424 i.J)r^
A kdriik az 1600 K h6mers6kletii
iiregsugdrzris kis6rle!ilcg meghalnro
zolt pontJaj. A heron knldnbttz5 cl-
m6let szerint adod6 g6rbakct az itsz-
szehasonlitis kedv6ert muratjuk bc.

. - . .

o l J  2 o o o
lerhato

Rayleigh (1900) a probl6mdt ebbttl a szernpontb6l kiizelilelte meg. De-
rekszitgii iireget vizsgnli anelynek a falai fembttl kesznl@k as feltcue, hosy
a f:rlban lavat elektromos tijltesekt6l szrrmazik a suglirzis. A tijlt6s€k egyszc-
rii harmonikus oszcillitorokk6nt viselkednek €s kepesek a sugdrzns kibocsn-
f.isdra €s elnyel6s€re, mjndegyik oszcillitort a rezges ,,karaklerisztikus frek-
veDciAjaje,lemez. Minden el6s nagy z6n !€rfogatban elegcndi'en nasy szAmf
oszcillitor van, ez6rt a szomsz6dos frekvenciAk kdzti kiiliinbsag elhanyagol-
hat6 lesz, azaz a kialakul6 sugArz6s minden hulldmhossz kijmy6k6n folyto-
nos eloszusnnak fog latszani. Adon Ih6mers6kleten az oszcillrtorok nlland6
miikijdese ill6htrlbmok kialakulrsnt eredneny€zi az iir€gben. Az ilyen 6116-
hullemok sznmar az egys6gnyi tarfogatban srllr-nek ad6dott.

Rayleieh es/ dvi6lis (8-assbz6nyi faktomyi) hib:jl k6vckn cl a lcvczctisbcn Miudn ar
erotn€ny nyomtatisban m€ejelenr, Sn Jam€s Jeans.Amulatort a hibdra,l8y r hclycs lcplcr
RryleighJeans fele li'RCnykent v6ll isne e. A kicsiny javnAs llilzor{ is jelcnl6s nn-
na!l'.z jubna szedjet. K€sdbb azonbEn Jeans is sok an€tes etdn€nnyel jarult hozze a
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Lz ekvtpurtici' tltele (21. fejezet) azt mondja ki, hogy termikus egyen-
silyban l6vij l-hijnr6rsakletii rendszerekben dllagban %trenergiajut rninden
olynn viltoz6ra, mely a rendszer energidjanak felinisthoz sznks€ges. Elekt
ronnsncscs bullernok csct6n"ket v61toz6 van (a k€l polarizeci6s irnny), igy a
hullenrokkal ft Tcnergia Jrr egyiitt:

A KLASSZIKUS DGYSZERU
HARMONIKUS OSZCILLATOR
ATLAGOS ENERCIAJA
(lermikus egyensnlyban l6v6 rendszc-

RAYLE]GH JEANS
sucARZAsr .f0RVrNY

Et't : kT

a,^ = 1Q,,r)a;t =t tr; 'at.

ahol  t  a  BolDmann. i l land6,  l . l8 lx lo "  J /K.  Ha az i l lobul l rmok sz6mt l
dllagos cnc.gi,rjukkal mcgszorozzuk, akkor megkapjuk a 1es a 1+d^
hulldmhosszintervalhrmba es5 a spcktrilis energiasiirijs6gel 0oule/mJ egys6
gckbcn) Ez a Rayleigh 6s JeaDs tiirvany.

(42-S)

(42-6)

ahol I a Boltzmann-illando.
Az elmclel j6l illcszkcdik a nagyon nagy hulhnhosszakon vigzett m6'

resekhez, dc ahogyan a 42-4 dbran is l6tszik, masutt mindeniitl draszlikus
cltarisck mutatkoznak. Ez a gorbc sohasem..hajlik le" midijn a hullimhossz
a DLrilihoz tart, hancm mindcn hrtiron 111 n6. Minlhogy ez az eltcras t r6vid
hul l imokni l  vo l t  a  lcg jc lcDt i iscbb.  czar t  a probl6ma , .u l t ra ibolva-katdsztrofa '
navcn ldlt ismenti. Ls cz bizony a klasszikus fizika szrmrra val6ban kalaszl'
roi-a is volt A Raylcigh-Jcans-lele levezetes ugyanis a klxsszikus lermodi
na ika 6s a strtiszlikus nrcchanika fogalmain rhpult, anrikkcl cddie minden
|nds alkalmazisban sikcrl sikere halmoztak. A levezet6s mindcn l6p6sc lelie-
sen mcggyiizij, czcrt rcndkiviili m6rt6kbcn zavarba ejt6. hogy az crcdniny
cnnyire pontatlan Hol vaD hel .r gondolahrcnetben a hibr?

42.4 Planck €lm6l€te

1900-ban Max Planck n6mct fizikus bukkant ri a neh€zs6gck Drcgoldisera.
El6sziir nszun malenratikai okoskoddssal taldlta mcg u nrcgoldrsl, majd kF
dcrilctle. hogy az alkltlmazoll nralematikai ldpasek mijgdt! milyen fi7ikai

folyam.tok vannak. Bir olyan sugdrznsi tdr!6nyt ial6lt, amely a kis6rleli
adalokkal f6nyescn egyezen. a fizikai kdvctkcztetasck oly meglep6ek voltak.

hogy 6veken kcrcsztnl m6g 6 maga scn volt hajland6 ellogadni 6kct, minl a

,,val6di vilig" leirtsinak clemeil. A kvantunos elk6pzel€sek mag tnl radike-

l isak !o1tak.
Planck strat6gitja a kdvetkez6 volt. A Rayleigh Jeans f6lc lcvczeGs

fontos lapasc az egyszer( bannonikus oszcillnto.ok ntlagcnergidjrnak mcg-

hatnroztsa az oszcillttor thal fclvele!6 dsszes encrgiera \alo jntegrnhs 16-

v6n. Klasszikusan az ilyen oszcilldtor (p6ldnul rug6ra kdtdft tdmeg) a zarus-

tol fclfcla tclsz5lcgcs amplitnd6val rezeghel. Minlhogy az energia a rczges

amplitid6iinak ndgyzercvcl arnnyos. az oszcillntor cnergieja /./ 6s v6glclen

'  2ekvipaiicid tilcl alk.lmazhat{i az esysredi hrmonrkus mo2gts blak kozti os4illrcl
6jrira h. Az ilycn esyszeni osTcilliLor €nersiriia kl mrvel nlnd a kinclikus nind a potcn-

.itlis cnc|sia L.idsihoz esy-eey viLtoz6 sakseses.



kdzailt folvtonosan vAlbzva barm€kkora leher. A bajr az okozra, hogy a 0 6s a
- kitzti integreleskor a folytonos eloszllisi energidk mia! a figgvany a
,1" i 0 esetben v6gtelenbcz tartou. Planck e16g j6 marematikus vol. ahhoz,
bogy felismerje, ha az int€grehs helyett a 0 es a - kiiziut diszkr6t €nergiacr,
t6kek 6sszegz6sdr6l lett volna sz6, akkor ennek crcdmenyekcnt olyan tiigg-
veny ad6dott volna, amely a ,1 '+ 0 csct6ben maga is zarusboz lartott volna,
mint a kiserletekb6l ismerl sugerzesi gitrb6k. Kidernlt, hogy a Planck elbl
lalilt gijrbe pontosan illeszkedetr a kiserleti adarokhoz. Ez Planckor hasonl6
helyzetbe hozta, nint amibe az a tanulo keriil, aki a rankdnyv vdgere lapozva
megnezi a feladat eredm6ny6t, s szembekeriil azzal a k6rd6ssel, hogy az adott
t6nyekbajl hogyan lehet eljutni a megoldnshoz. Mi az a termeszeti t6ny, ami
mian a d^zkrAt eneryiaellapotokra va16 itsszcgezes val6ban a helyes eljtrrs-
nak bizonyulhat?

Planck m€r6sz l6p6src sznnh el maget. l-eh€tclcztc, bar ez ellentmon-
dott minden klasszikus elmeletnek, hogy azl frckvencirjn egyszerii harmo-
nikus oszcillttor szAmira csak olyan energiaillapotok megengedetiek, amc-
lyekben az cnersia | 0. ,l 2h/, 3 hl ,..., ahot h cEy Attand('.

A KVANTALT EGYSZERU
HARMONIKUS
oSZcILLAToRoK
N'IEGENCTDETT
ENERGIAALLAPoTA,

Planck cl6sziir az dlland6 6rt€ker hatrrozta
tokra illeszteltc a /(.1.7) kifejez6st. A ma
szrmhozjulott:

PLANCK.ALLANDOi

8,,=,hf {aho ln :0 .1 .2 .1 . . . )  (42-7)

meg abb6l, hogy a kis€rleti ada-
elfogadou artdkhez igen t6zcli

J S, l s . a z a x t o ' o
14 ,136  x  l 0  ' '

A 42-5 6bm a klasszikus 6s kvantumos esetekben hasonlitja ijssze az oszcil,
l6tor energiaszintj eit.

Mnsodik feltevEsk€nt Planck aztjavasolta, bogy az oszcilletor csak /t
nagysagir energia kvantumokatr legyen k6pcs clnyclni vagy kibocselani,
ahol

Ezekkel a felbvesekkel Planck azt dllapitoua mcg, hogy a / h6m6rs€kleten
lcmikus egyensilyban l€vtt oszcilldtorsokasdg ellagos energidja

(42-81

(42-9)u
G,t/rr _ t)

Ha az /frekvencidr6l a ,1 hullemhosszra t6rnnk l'i az /.1: . alapjrD, akkor a
kilvetkez6 kifejez6st kapjuk:

A kvanlum sz6 a lain qutnrus (nennyi, milyen sok) krrerezesb,jl szimazik Planck crcdc-
lileg aztlavrsolia, hogy az encrgiakvanrumok a n/cB6szszimri ldbbsziirnseilcsyenek. KC-
s6b6 izonb.n Ei.srcin is ndsok mcgmurattik, ho8y csak az e8yctlon rrnyi kla.tun en



nitvekv6
energia

A KVANTALT EGYSZERTJ
HARMoNIKUS OSZCILLATOR
ATLAGENERGlAJA
(tennikus egyensilyban l6v6 rend-

(, ; ) (42-r0)
G t | | t T | \

A klasszikus mechanikAban a 1e-
hctsages energiadllapotok foly-

ndvekvit
energia

Ez teljesen mes, rnint a tt,, = lrklasszikus 6rt6k (lesd a (42-5) k6pleter) Bdr,
ha rr0, akkor ez a kifeiez6s a klasszikus an6kre redukAl6dik (lrsd a 42C-39
Droblemill)

Ha az oszcillrtoroknak ennyi az rtlaeos energiajuk, akkor annyi kell le-
gy€n az iiregben kialakult ill6hullnnok 6tlagos energieja is (rnert a falak 65 a
sugdrzas temikus egyensnlyban vannak). Ha ezt az e agenergidt megszoroz-
zuk az 6ll6hulhnok szemAval (amit Rayleigh 6s Jcans ailapitotlak meg): a
821! kifejez6ssel, megkapjuk a Planck-fele ^,1,D spektralis eloszhsi fiigs-
venyt. A Planck-f6le spektrnlis eloszlesi fiisqvanv az enersiasiiriis6qre
(,oule/mr esys6gekben) az ii.eg susArzisenak A ts L + dlhullambosszak

(42-rr)

Mini lerhato a 42-4 ebran, a PIanck-tdrv6ny csodnlalosan illeszkedik az

O$Zg! m6r6si ponlra. Kis hull6mhosszaknal a Planck-tiirv6ny a Wien-f6le
kifejczashez kirzeledik, ami ott helyes credm6nyl adotl A Planck-iiiwenv
hosszit hull6mokm a Rayleigh JcaDs-tiirv6nyhez bn, ami helyes eredm€nv
lolt a hosszi hullemok eset6o. Planck lulajdorkeppcn sikeresen epitett hidat
a kCt klasszikus sugdrzaselmelet kdz6. De hogy ezt megtehesse, radikilisan
szakilania kelletl ninden addigi clk6pzel6ssel, ami a rendszer iltal felveh€td
cnergi6kru vonatkozot!. Ha a lerneszet r6nylegesen igy vis€lkedik, as t6nvleg
kvantaltak a rcndszer energiaalhpotai, akkor vajon mi€rr nem fedezt€k fel ezt
mdr korabban? A k6vetkez6 p6lda laltn magyarazatul szolgil

Egy l0 cm hosszt fonal.a 5 g-os tdmeget akasztunk 6s ingak€nt

lcDgasbe hozzuk ngy, hogy a szelsii helyzetekben a fonal l0,l rad

szitget zdr be a figg6legessel. A strl6d6s miatl a leveg6ben az

amplitido fokozatosan csdkken. Vajon kimutalhaiuk-€ az amPIir[-

do csttkken6se sorAn a kvantumugrAsokat?

MEGOLDAS

A ( l5-21) k6plelb5l a rezses I frekvencieja megadhat6:

I  l f  I  l c . 8  m  / s '
'  2 r l r  2 z J /  o . r  m

Az i.ga itsszenergirja cgy€nl6 a sz6lsaj helyzetbcli gtavilicios po-
tencinlis energi6val:

r = ngt(t- cose)

r = (o,oos tg)(s,s. r "' ) (o,r .)(r "o' o,r) = uis x ro' I

Az energ;a kvantumugrisa

2hl

(b) .A kvantummechanika szerrnl a
lehels6ges energiaellapotok
diszkr6t eloszl6snak.

42-5 ihir^
Az egysze.fi harmonikus oszcillelor
enersiaszintjci. Az alap frckv€ncia /.

0
PLANCK sucAR Brhc| 5
ZASI  tORVL\Y I  Ju .  =  t l ^ . t l J )  -  

,  , .  r .  
- ; d ) -

\ .  - r l



M = hI = l6,63tto 
" r.r(1,s8 s

leme. A AE/E ardny 4,28x10". Ez6.t az energiaallapot kvan-
teltstgnnak kimutaLtsa 6dek6ben az energidt legalAbb 4xl0'�q rela-
r i r  pontossr iggal kel lene mcmirnk. amely dzeleny' igi  igen) mrn-
dcn kiserleli technika teliesititkepess€g6t feliilmilja

Ahogy a p€lda is mutalja, naboszkipitus mech3jtikai rendszereknel az

en€rgiatllapotok kvanLillsdga kimularhatailan Az en€rgiacs€re kvant,llsiga
ilbleban a hatkitznapi jelensegck kitdben €szrev6tlen marad, mcn ' igen

kicsiny. Ha , nagyobb lenn€, akkor kitmyezetnnkben rnindenntt lnthatnenk a

kvantumos jelensegeket. A kvantumos jelens€gek mindeniittjelen vannak, de

csak mikroszopikus rendszerekb€n, az rlomok sktltj,n vehet6k iszre' ahol

/, az t nagysigrendj€be esik. Ennek a fclt6t€lnek a teljesnl6se teszi szo-

katlan m6don kimulathat6va a kvantumos harast a feketetest sugdrzas esetC-

ben (nagy frekvencitn). Erdekes, hogy ha a ,J0 hatiratmenctet k6pezziik' a

kva umos kepletek a megfelel{t klasszikus k6plctekbe meDnek lit Tehnt az

uj kvantummechanika 6ltaldnosabb elmdlet, amelv a klasszikus mechaniket
sp€cielis esetk6nt mag6ba foglalja

42.5 A f6nyelektromos hatfs

Ma neh6z felfogni, hogy milyen nagy mert€kii voh a klasszikus gondolko

dessal val6 szakites. amit Planck mrikiid6s€ indjtott €1. Planck maga elszAntan

ellendllt annak, hogy a l€hetseges energiaellapotok folvtonossngnt feladja

Sok id6t tdltiitt (sjkenel€niil) azzrl, hogy az ultraibolva katasztr6fa clkeriile

s6t a klasszikus fizika keretei kiizitll megoldja Ba. voflakodva, dc eltbgadla

^zr, holy az oszcilltroroknak csak kvantAlt energianlhpotai lehetnek' fenn-

tartotta azonban azl a klasszikus sugnu Asi elk€pz€l€st, hogv az el€kt'onag-

neses bLrlhmok nem kvanitltak. Hamarosan elszakadt azonban €z a kapocs

is. amivel a klasszikus fiziknhoz kdtdd6tt
Heinrich Herlz (188? bcn) els6k6Dl kezdet olvan vizsgtlalokba, ame-

ly€k a Maxwell-egyenletek 6ltal megj6solt elektromAgneses hulhmok ktrnu-

uiisera irnnyultak. Indukci6s tek€rcset (amelver igcn sok rneneres szekunder

tekercs6vel feltranszformths c6ljai.a hasznall) k6t kis f€mgdmbhdz kapcsolt

ahogyan a 42-6 ebra mutatja az A szikftkjz kdzdtt oszcillal6 kisiilest

hozott 16tre". Ekkor a kdzelben elbclyezett kicsinv A hasilaku f6mgviiriiben a

kdztin is szikra etiit6s6t v6rta, annak jelz6sck6nt hogv clcktromdsDcses ener-
gia keriilt at,4-16l B-re. Teljes€n veletleDszeriien Hcrlz felfedeztc, hogv a B-

n6l kdnnyebb kivnlhni a szikret, ha a B szikrakitzt ultraibolya fennvel vila-

gitja meg- Thomson l0 6wet k€s6bb f€lfedezt. az elektront 6s akkor igazolta

azt is, hogy az ultraibolya f€ny el6segit€tie' hogv az elektr6dnkb6l elektronok

l€pjenek ki, ami kijnnyebb6 tefie a szikra kialakulesdt. Az elektron kil'p6set a

feny h^tlsi'la fotoelektromos (fenyelektromot/ladMa/' nevezik
L 42-'7 6btn nlr^rjz ^zr a kisarleti berendez6sl' amivel a hatast vizsgel-

r6k. (Mindig monokro'nalikus fenyt hasznnltak ) A klasszikus hullAmelrnelet

szerint a bees6 f6ny elektromos erdiere cnergiii adhat nt a f6m felszin'h€z

kitzel lev6 el€ktronoknak, ami nltaL az elektronok a f€mbiil ki ludnak l€pn]

Az elmelet szerint a f6ny inlcnzitisnnak nitvelaseko' a fcmb6l kil6p6

"-----\P | / \
o( fc o d \
ci io A B l
dlc Q q /

o_) l. | \__-,
P I
f c t
l o l
P I

42-6 ̂br^
rckcrcs indukrivirtsa s,rb10 Hctlz kis€rlcti berendezesc az eLelit-

romegneses hulldnok ki utatrsatra.

' ' ) =  1 'o5x10  "J

" A ksnl& fE*vencidjdt a giim$k kapacit,s. es az indukcids
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matikus f6ny

42-7 abr^
Kiserleti berendez6s a f6nyclcklro-
mos halns vizsgtlatnra. A kvarcabla-
kon nthalad az uhraibolya 16ny, ami a
kdziinseges iivcgben ctny€l6dne. Az
clcktr6dnkra kapcsolt veltoztathat6
fesziilts€g idnya cgy kapcsol6val,
an1i az 6brrn nem lefiai6, megfordit-
har6.

fotoelektonok mozgas; enereiijrnak niivekednie kellene, a f6ny elektromos
t6rer6ss6se nitvekedes6nek n€gfel€l5en. A f€ny frekvenci6ja e szerint nem
jatszhatott volna semmif€le szcrepct. ,4 klasszikus eh'kb6l ad6d6 nindkit
k(i v e tkez te ti s e 1 1 e n ti tb e n d I I a ta pa s zta lat ta I -

A 42-8 tbra nehiny kis6rleti iton felvett gitrb6t mutat, amin a
fobnranot nbrazoljuk, amikor a bees6 fdny (l6nyeg6ben) monokromatikrs.
A ,/o ztr6fesziilts6g ^z a negati\ fesziilts6g, amit a kollektor.a (gy(Jt5-
elektr6dra) kell kapcsolni az€rt, hogy a legnagyobb energi6ji elektronok
mozgasi energinja is potenci6lis enerei6v6 alatuljon, mire a kollektort el6rik.
Vagyis a 4 fesziilts6g a legnagyobb mozgesi energi6ji fotoelektronokat is
megellitja, mielittt a kollektofioz em€nek. Fennall tehet az

itsszcfiigg6s.
A f6nyelektromos haiis fenti ket, a klasszikus elm6let kijelent6seinek

ell€ntmond6 tulajdonsegat 6s €gy harmadik fontos vonast az alibbi t6blezal
ban ijsszefoglalva adunk meg.

(42-12)

o + r + 2 + 3 + 4
,/(voltokban)

42-8 6br,-
A fotoelekrromos nram a kollektor-
elektr6d €s a fotokat6d kitzti l'leszmr
s6g fiiggv6ny6ben. Az 6br.in ket kn-
l6nbitz6 inlenziiisir monokromaiikus
f6nyre vonatkoz6 gilrbe l6that6. A %
knszitbfesziilts6g mindk€t esetben
ugyanakkora.

Kl.sszikus szeml6let szerint:

(1) Ha a f6ny intenzitisa n6, az t
elektromos t€r€r6ss6g na-
gyobb lesz. Ezz€l n6 az elekt
ronra hat6 et er6 is, ez6rt a
niivekv6 f6nyinleMilrsnak
nitvelnie kell az elekrron
rnozgnsi energinjet.

(2) A feny frekvenciija n€m be-
folynsolhatja a kibocsetott

A kis6rleti t6nyek

(1) A42-8 6bra azt mutatja, hogy
a foto€lektronok maxim6lis'
kinetil-us energiaja veltozat-
lan marad, m€g akko. is, ha a
fCny intenziitsa megn5.

(2) Ha a mesvjusit6 f€ny frek-
v€ncieja csitk*en, elerhettt

szijlts6g

' A kilCp6 fotoclcktmnok enersiaspekttuna zeNr6l a (42-12) k€plett€l megEdott marmdlis
anCkis leled. Fehebet6les ek eleklron . leliil.l alalti t iomd.ybol. kiil6nbijz(j 6Ely*s-
b6l sztmozik. Erck energi{ut egy @sz€l ara forditjdk, hosy ke@snnlhaladjanal a fCm-
nicson Cs az asszetafi6 el6k vohzr$l lcknzdjCk.

tiszla
f6mfelnlet
(fotokat6d)

fbtoelektronok _---;;-r=-_ r' 2'



tbtoelektron kin€tikus €n€rgi-
tj6t. Ez az cnergia csak az
elektronos t6rer5ss6g ampli-
tnd6jenak haitstra vdltozhat

(3) Tegyiik fel, hogy a f€lnfelillet
cgycilcn elckrronja kb. alorn-
nyi m€rer( effektiv ,,c6litrgy-
teiilel'-re es6 cncrgiit k6pes
abszorbenlnj. Ekkor igen hal-
vrny (syenge) f€nnyel val6
megvihgilis eset€n hosszabb
idajrc lenne sziiks€g ahhoz,
hogy €gy €lektron a kilepds6-
hez sziikseges energiet meg-

cgy kiiszitbfrekvencia, mely
alarl, tckintet nelkiil a f6ny
intcnzilnstra (lasd a 42-9 ab-
rrr ,  Demjelenik meg

(3) Ncn figycltek meg 6n6kel
bctd kas6si id,5t Onr izt igen,
hogy a halvnn)abb ft\y kc
wsebb fatoelektont \tlr ki).
A k6s€si id6 felsit haLira ki-
scbbnek bizonyult, mint l0r
s a t6nylcgcs k6s6siid6 bizo,
nyera meg ennal is sokkal ki

zdr6fesziilts6g 11)
(srnnyos a fotoelekironok

maximAlis kinetikus
enersirjdval)

(voLt.)

( vitriis)
5 7  3  (10 ' {Hz)

(kak) (urt.atorya)

Vildgos, hogy a klasszikus fogalmakkal a folyamat helyes leiresa egyszeriien
l€h€tetlen. Az alrbbi p€lda a hi6nyossagok egyik6t illusztralja.

C6ziun-fchlct 2 n1 tavolsigban van az I |tW leljesitrndnyii ponl-
szerii fanyfondst6l. A f6nyfones minden irtnyban egyenletesen su-
geroz. A c6zium-feliilet mer6legesen All a bees6 f6ny iranyera. Te-
gyiik fel, hogy egyetlen elektron egy atom kitrlap alahi ternlet6re
es6 energiAt kepes elnyelni. (Az aton sugara kb l0 '' ln.) Az clckl-
ronnak a felszinf6l val6 kil€p6s6hez minimum 2,14 eV enersia
sziikseges. Becsnlnk meg, hogy mennyi id6re van sznks€ge az
€leklronnak a klasszikus elm€let szerint, hogy ezt az energiet el-

MEGOLDAS

Az €ffektjv celiirgy teriilete 7rl = 3xl0i0 m'�. A klasszikus elm€let
szerint a pontfondsb6l az cnergia g6mbalakd hullimfrodon
egyenletes closzlrsban 6rkczik. Ezed a c€zium-fcliilctcn a tcljcsil-
m6nysiriis6g (teljesih6ny/n6gyzetmeter)

P  I 0 ' W  -  -  , W

4 z R _ I b m - - m

Egy alom teriilel6re ebb6l

jut.
A kil€peshez legahbb

/  r  < ,  r n - l 9 r  l
1 2  1 4 6 y 1 l  

' "  ) , l l - - - - 1  - 1 . 4 2 ^ t 0  r ' J'  ' t  r c v  )
 hzdnitijsi aliny

energja sznks6ges, ennek elnyel6s6hcz viszonl

! bees6 monokromatikus
f6ny I frckvcnciij a

42-9 ibra
A belsaj feny frekvcncitja hatnrozza
meg a fbioelektronok maximalis ki
netikus energiiJet. Aizonyos kiiszijb,
zdr6frekvencia alatt nem lepnek ki
fotoelektronok, a bedrkezasi fcny
intcnzitnsnt6l fiiggerlenijl. (Az 6bra
sziim6rt€kei c6zium felnlet.e vonat
koznak.)
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id6 kell. Ez kb 18 ev! Megis, a kiserletek tannstga szerint, az eset
leges kas6si id6 fels6lalara kevesebb. minl  l0 's.  Ez loi? s t6nye
z6ben ter ela tapasztala!61.

Az elektromegneses elm6lct k;/cnfekv6 arvvel szolgAl a.ra. bogy egy
clcklron nagyobb, kb..4'celtergy-tcrnletr6l tud energidt elnyelni, ahol ,L a
bees6 sugdrzds hullamhossza. A lithat6 f6ny esctcbcn (,r = 500 nn, cz kb.
l0x-os szo.z6valjavit az crcdm6Dycn, dc csy kb. lO'-cs szorz6 m6C igy is
indokolatlan marad. Nem sok olyan kis€rlelet ismeriink, amely az eln6let6l
ennyire elt6.l

1905 bcn Einstcin'a f6Dyclektromos jclcns6s dilcmmdjdra megoldtst
javasolt. Ber Planck hnz6dozott annak a lch€l6sagnek elfogaddsdt6l, hogy az
clektromegncses hull6mok kvanlnltak, Einslcin 6szrcvcttc, hogy ha 1eh6le-
lezzijk, hogy a sugnrzrs is j6l lokalizdlt,,csomagokban", \agy ..kvantu-
nokban (ezeket nevezziik fotonnak) van jel€n, akkor a f6nyelektromos
hadsra egyszerii magyarazat kinnlkozik. Einstein a kdvetkezaj javaslattal ellt
e l5:

trINSTEIN FELTEV6SE
A SUCARZAS
KvANT,iLTs,icAR6L

Az f frekv€nci6jn sug6rzrs emisszi6jr 6s
abszorpci6ja mindig kvantumok (fotonok)
forrnrjtban titrt6nik, amelyek en€rginja f
= nl A foton a t6rben lokaliz6lt 6s a forr6s-
t6l . sebess6gg€l taYolodik.

Ha a folonok lokaliziltak maradnak, akkor Ejnslcin arvcl6se szerint a f6ny
clcktromos lblyamatban a fotont egyetlen elektronnak kcll elnyeinie. Miutin
igy az clcktron ,l nagystgi cnergiira tctt szcrt. cnnck cgy r6szc fcdezheri a
f6nr fclnlctar6l \'alo kil€pes energiaszilks6glctdt, mig a maradck mozg'isi
cncrgia formdjaban l6rol6dik. A fimfchlctb6l val6 kil€p€shez sznkseges
ni nldli! enetgia a ,t/o kil6p6si munka. (A f6mekre €z jellegzetesen 2 cs 6
cV k6z6 esci 6fi6k. A l6that6 feDy foionjainak energieja ftb. 2 eV a v6rds as
kb. I cV a k6k djek6n. Ez az oka anDak. hogy egyes anyagokon a f6nyelckt-
romos ha(6st csak az ultraibolya f6ny nagyobb cnersiiin fobnjai kepesck
kivnlt.tni.)
Az cncrsia mcgmaradttsanak ttteldl alkalmazva a fblyamalra, Einstein azt
moDdta, hogy az elektron K.." legnagyobb kinctikus cnergitja es a foton nJ
cncrgieja kilzijtt a kdvelkezij itsszefiggis till fenn:

EINSTEIN
FENYELEK'TROMOS
EGYENLBl 'E

(42-r3)

' Ez az csztnd{j hiheterlen ev lolt a fiatrl E,nstein szin,ira Az Annalen der Physik 1905
ivi l7 kdi€lekozdhe a speciilis reldi!ilrs6l sz6l6 loradalmi dolsozat!t, egy [nckczist a
Brown-nrozgesr6l, am' lehetijv6 tcltc Pcrrin szAmera az Avogadi) szih ncEset, es a
fotoeleklronos hariv6l sz6l6 cmlitert cikket. Dgyebt€nl ez utdlbi alaprdn nyene el
Einste,n x N.bcl-dijat l92l-ben. (Ldsd a 41. f€jezet vasln a klanrumclm€let fejl6disir
bemulat6 kron.l6giri i'sszcdllilist.)



42.5 A feny€lekrronos halds

Ez az egyszcrij elgondolas azonnal megrnagyarizta a f6nyelcktromos
hatas fbnrcbb mar emlitett h6rom zavarba cj15 tulajdons6gAt:

(1) Minthosy K.- csak a f6ny frekvcncirjitol, €s nem a f6ny intenziti,
set6l ftgg, a balvnny fenyre is ugyanakkora a kiisz6bfesznlts6g,
mint er6s fany esetn, (lts.l42 7 eb.et).

(2) Egyes anyasoknnl a foton enersiaja adon frckvcnci6n kisebb is l€-
hc1, mint a kil6p6si munka 6ri€ke. Ez€d van egy kLiszitbfrekvencia,
amelyn€l kisebb frekvenciejn fobnnal nem lehet a folo€lcktromos
halrst kiveltani.

(3) Minthogy a foton a tErben lokalizill (ncm pedig egy hullamfronl
mentcn cgycnletesen eloszlo), az eleklron a foton energiijllt egyet-
lcn l€p€sben tt tudja venni, ezliilal az clcklron retsz6leges halveny
fany csct6n is clhanyagolhat6 id6k€s6ssel litk5dik ki a f6mb6l
(pcrsze a kilep6 fotoeleklronok szdma ligg a 16ny intenzit6sdt6l).

A kjs6rleltel val6 szoros egyez€s, a feket€lest sugtrznstt6l m€r6ben ellarii
tcriileten, nagym€rt€kben hozzAj6rult a folon l6terek elfogadtalasehoz. Migis
- nint az aldbbiakban l6ini fo&iuk e tenyt elag neh6z volt lenyelni.

A f6nyelektromos kiserletek a fonios infonnrci6k egesz sorrt szoleel-
tat16k- igy ptldnul, ha a (42 l2) 6s a (42,13) k6pletek€losszcvctjiik. adodik.
hogv

142-14),=(:l l+)
Ez lineAris fiiggv6nykapcsolalotjelen! a I/0 zdr6fesznlts6g 6s az t frekvencia
kitzittt (lasd a 42-10 ebril). Az egyenes irnnytaDgense ll/e, ami nj kis€rleli
lehet6s€get kinel a , Planck-iilland6 meghaii.oznsAra. Az igy kapott an6kek
megegycznck azokkal, amelyeket leljesen elt€r6 m6don, a fckctc-tesl
sugrrzrs alapjAn m6rtek meg. Igen megnyugtato, hogy az elfog6 6s egys6ges
clkdpzel€st ennyire kiililnbitz6 te iletekritl szennaz6 bizonyit6kok cr5s;tik
meg. A (42-14) k6plet egy mnsik tulajdonsega a 42-10 6bren lttha16. Az
egyenes vonal metsz€sponqa a vizszintes tengelyen a knszitbfrekvenciet lijzi
ki, mig a fiiggSleg€s tengelycn a kil6p6si munktt.

42-10 dbra
A kiilitnbitzri anyagoknel mcgm6rt
foloelektromos adalok egy-cgy cgyc
nesen helyczkcdnck el, amelyek
irinylangensc i/e. Ezek az egyenesek
a vizszintes tcngelyt a kiiszitbfrekven-
cianel, a liigg6lcgcs tcngclyt a kil6p6si

Az I tw teljesitrn6nyfi lampa amirdl a 42-3 p€ldnban besz6ltnnk
csak monokromatikus f6nyt sug6roz, amelynek hullnmhossza .1=

500 Dm. (a) Adjuk meg a forflist6l R = 2 m levolsegban clhclyczcll
kdralakn, I cm ,h€r6j( c6lterSyra meratlegesen I s alalt becs6 fo
lonok szrmrt. (b) Adjuk meg a fotoelektronok maximilis kinclikus
cncrginjtt (elektronvolrokban). (c) Adjuk m€s a cdziurn csct6rc a

MEGOLD,4S

(a) A fanyfonrs tcljesitm6ny€nek az a hnnyada, amely a kdralakn
celiergyra esik, (/:5 nm) 2 n l6volsegbaD:

olo.oos.nl'
,::: = ----------l_ = 1.56 . l0 !
4t tR '  4"(2 - ) '

lo loelektronul  cncrgrdta i  K. ,^)

A celitrgyra esii teljesitm6ny tehnt
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Mind€ncgyes foton encrgidja ugyanakkora:

. .  , l  .  1  ( 6 , 6 r  r o  ' ' r  s ) ( r .  r o ' m  ' ' )

l 1 )  5 5 0 x  l o  ' I n = 3 , 6 2 x 1 0 ' J

A mtisodpercenkdnt a cellArgyra cs6 fotonok szama czcrt

f  - . r )
l , ) h .  l u  '  

L
\ s / =,t.::r to, __i!IL

3.62 x 10 1'J mnsodpcrc

(b) A foton encrgirja clcklronvoltokban:

/  r - r  \
l l r , ) .  r o  r l  '  

l  2 , 2 !  e \
I l . o  l 0 ' J i

Atszln]ilisi16nycz6

A ''i kilipasi munka a cczium es€tin (a 42-l p6ldtib6l) 2,14 ev A
fotoelcklronok K,.", maxim6lis kinctikus energiiiil a (42'13) k6plcl

tl = K.,.- ,It r

Ezr a K,.".-ra mcsoldva: K-^,= hl- Wo

= 2,26 eV 2,1' l  cV = 0.120 cV

(c) Az, knsz6bfrekvcncian a foton cncrgidl a ,li (= ,./r.J esycDl5 a

l'o kilapisi munknval. Ezl .l ra ncgoldva as a sznmert€kckei behe

lye{lesilve ad6dik, hogy:

_ la  ( l . r t r  x  ro ' 'ev  ' ) ( : r ro ' . rs )
' w, 2,14 cv

= 5.80 x l0-r  m = 580 nnr

Ez a szinkdp narancss[rga-sarga szakaszdra esik. ezert a l,thaio
feny ritvidebb hullnmbosszu (zitld-ktk) I6sz6b6l szdrmaz6 fotonok
ha1nsera a c6ziumb6l fotoelektlonok lapnek ki

A finyelektronos hatnsnak sok gyakorlali alkdlnazasa van A f6nvk6-
pezcsben hasznilalos f6nymar6kbe. a bcesci f6ny hatAs6.a l6trejitv6 fotonram

alapjin v6laszti k ki a negf€lel6 mcsvilagitnsi td6t A' Jbtocella ̂ z az

..elel(lromos szem", amely az ajtokal kinyitja vagv megsz6laltatja a riaszt6t,

amikor egy fenysugtr irtjdt clvagja valami De ezt hasznAlbariak ana is, hogv

lyukkirtynn vagy tyukasztott papirszalagon a lvukak hclv€t letapogassa A

magfiziktban sz6les kilrben ̂lk?�lmazzak a szcintilaci's sznnhl6kat (l sd a

42 ll 6brit). ggy sajetos dctektor fajuban olvan aovagokat alkalmaznak.
amelyek parnDyi finyfelvillanasokkal, szciDlilleci6kkal reagAlnak fotonokra

vasv tdltijtl riszecsk6kr€. A felvillanas f6nvc /otoldt6d leliiletrc csik' amctv-
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bt'l fotoelektronok l6pnek ki 6s egymAs utnni eiektr6dokba ntkijznek. Ha rz
ntkiiz6s sebess€gc €leg nagy. az els6 clckir6dra cs6 elcktron egv vagv tijbb
cl€ktronr vilt ki, s eziltal az clekironok szema megsokszorozodiki cz az sze'
kunder-€misszi6nak nevczctt folyamal A tipikus sokszorozesi 1€nvcz6 2 5,
vagy esetleg tdbb is lehet. Egy l0 elekrr6des,4-es sokszorositesi t6nvez6jij
fotoelekt.onsokszoroz6ban (a magyd szabv6nyban is hasznalatos az angol
photomult;plier kife.icz6s), a kezdcti egyetlen elekironnal kivnlb|t lencfo-
lyamat vagcn 4i0-106 elektron ijtkiizik a kollcklor (gyiijl6) eleklr6daba, ami
ndr elegendd nagy elcklromos impolzust jelcnt ahhoz, hogv elcktronikusan
kiinnyen fel l€hessen er5siteni. Sok fotoclektronsokszoroz6 eset€n az er6sit€s
l0'vagy m6g anndl nagyobb is lehet

16ntgensugtr
(I!)

42-ll 6hr^
A szcinlilldci6s szimlAl6ban a
szcintilhl6 anyagot totoelektron'
sokszoroz6val €pitik itsszc. hogy a
szcinlillicios anyagban abszorbea-
l6d6 g!nrn1asugarak, rdntgcnsuga
mk, i l l .  r6szccskek 6szlc lhctS
]iramldkasl hozzanak 1€trc.

42-12 6bra
A kiiliinbilz6 szijgben sz6rt rdnt-
gensusa.ak hull6mhossza (,1') na
gyobb, minr a beesit sugtrzas,lo

d - 9 0 '
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42.6 A Compton-effektus 6s a prirkelt6s
A folonok l6tere bvnbbitapasztalati bizonyir6kot lalalt A. H. Conpton I923-
bln. V€kony szanlapra monok.omatikus ritntgensugtmyahbor irnnyjtott 6s
mcgfigychc, hogy a laprol knldnbitz5 szitgben szon rajntgensugarak ,"' hul
lenrhossza nagyobb, mint a bees6 sugarak 1" hulld'nhossza. A,12-12 nbra
nulatla a kis6rleli elrendez6st, mig a,l2-13 dbra a kisarlcti adaloka| A A.t:
1' -r{ hulhmhosszeltolodiis v6gnl a c6ltirgy anyagnt6l fiiggetlennek bizo-
nyult, anibijl ana kellett kdvetkeztehi, hogy a Jclcns6g nem az arommal,
ninr cgasszel, hanem az eleklronnal kipcsolatos. ,1 klaxzikus hulllmelne
lettel ez az ercdntny hent ndsyu zhato A klasszikus elmelel szerinl a bees6
huilnm rczg6 eleklromos crdlcrc a c6ltrrgyban l6vij eleklronokat rczsasbc
hoz7a. Ezck a rczg6 clcklronok aztnn ni.a clcktromigncses hullarnokal sugn-
rczn^k ki, tlu szii(:lgklppen usyanazan a fiehehtinh, nint d bees.; hu nmt

ez pedig 6ppcn cllcnlnroDd a tapasztalatnak.
Compton a lblonmodellt bivtr scgits6gijl a kis6rlet eredmdnycinek esy

szcrii magyanizalihoz. Einslcin szerint cgy foton energiija ,�: ,l A relali
vitis elmdlete szerinl az cncrgia 6s a ldnreg k6zittt az t = ,r.' dsszcftCeas rill
fcnn Ha a k6t kipletet dsszeveiijk, az ad6dik. hosy

h/= m<' (42- ls)

a iolonok . scbcss[ggcl terjednek. inpulzusuk p -,n., alni (42 l5) alap
jri"

A FOTON
IMPULZUSA t , = ; = i (42-r6)

h u l l i , n h o s s z ( 1 0 ' n r )

12-13 Ahr^
A Llomfton sz6r ls  k is6t lc l iadata i .  A
kiil6nbitz6 szdgckben sz6t rdrtgen
susi r  nyal rbok in tenzi t r isr t  a  hul l t  -

hossz fiiggvnny6bcn ,brizoljuk. A ,10
rnl nregieleni'csircs az atomon, nrinl
.8€szen valo szordsbol szimrazik. IJa
r 1:12 l8) kaplctbcn az alonrtiinrcgci
hrszn.iliuk az elekrront6meg hclyeu,
akkor  nndt isszc I0 "  m hul l6m-
hosszcltol6dr'rs rdodik, ami czcn a
rnerctskilin clhanyagolhat6.

Mcg kcllJcgyczni, hogy brr a fotonoknak vdD impulz\lsuk, tdnes k annban
,rtlr Ez az l' energia cs at inrpulzus kdztirelativiszlikus ajsszcniggasbSl is
lithalo (,11. tqczcr (,11 22) k6ple0.

.(42-11)

Minlhogy a folon nnpulzusa/, = r/r = rir, viligos, hogy a (42-17) kdpletben
a tdneget tdalmaz6 tlg 26rus.

Complon a kitlcsdnhatast a bces6 folon 6s a (l6nyegabcn) rzabdd elekt,
ron' kbzdtri bitiardgolyo-tipusn ntkaizesnek tckintette. A 42 14 ebft vazolja
icla folyamrtot. Az ntk6z6sre mind az cncrgia. mind az impulzus megmara-
dis torvanyc alkrlmazhal6. Minthogy a sz6rl clcktron mozgtsi cnergiihoz
ju1, a szon lblon cncrginjilnak valamivel kisebbnek kcll 1cnni, nint a bees6
ibione A relali!isztikus cnergia 6s impulzus megmaradAsi tiirvcnyckct al-
kalmaz!a Complon a kijvctkcz6 hulhmhosszcllolodrst vczette lc:

COMP'I 'ON
BLI 'OI-ODAS:

(]OMPl'ON

l : ' = c ' t ' + ( ^ c ' ) '

h
; '  1, ,  =-( l  coso) (42-18)

(42-r9l
HULLAMHOSSZ: ^.  =

h = 0,00243 nm

,\ Dyug.hnt ritDcg zirus (d fon]n6 m€gi )
Azok a kolisck, rniclJ'ck a Iij]sij.lckrondkar a/ aronrok kilel€kaben ranjik, mindiissze
n6h:iny eleklronvoltetrergidtL0k ACompton iltdlhas/ntlr rijnrgensugardk cn€ryiiJa ennek
nlhrny eTers/eEse. s enriatt a beesii rantscnfolonokkal !al6 l6l.sdnhrtds sz.nFntjrb6l
e,ek a7 cl€ktrorol lenyes6ber szabadokn* tknrfi c(jk



A Compton-ehol6&ts nagysagrendje mia1l az effektus csak viszonylag kis
hullirDhosszisegi fotonok Gitntgen- as gamma-fotonok) esclan 6szlelhet6.

A (42 l8) keplet aisszhangban v3n a 42-13 libnin bcmutatott raDasztalati
adatokkal. A,lo-n ne&jelen6 zavartalan ercdeti vonal a bcls6 htjon l6v6
elekl.onokon l6trcjiltt sz6r6des eredmenye, ezck az atomhoz olyannyira szo
rosan kitt6dnek, hogy az cgesz atorn lijk6dik meg. Mivcl az atom ldmegc
viszonylag nagy, az atom elhanyagolhat6an kjs energjit vcsz fel az irk6z6s
sortn. (Lasd a 9C-50 probl6mit.) A folonmodell sikcrc a Compton-szorts
magyarzatdban tovAbb erSsitctte a hitcl abban, hogy a sugnrzis r€szecskc
termeszetii.

bccs6 tbton.-/.ra.-,>

(a) Az ntkijz6s eliju

clcktron

(c)  Inrpulzus vcktor ibra r  nrcSrrafa '

42-14 6bra
A CoDtpton sz6rns fol)amatban n 1o
hull6mhossznsign foton kezdetben
nyugvo elcktroDndl 16szecskeszer(en
utk i iz ik .  A sz6r t  lb ton r . 'hu l l lmhossza
ndgyobb.

irjuk fel az cncrgia es az inrpulzus megmaraddsanak litrvany6t a
Complon-sz6rAs folyamatera. amit d 42 l4 librdn mutatunk. V6gcz
znk el a (42-18) kaplct Icvczet6s€li

MEGOLDlS

Az cncrgia 6s rz impulzus relalivisztikus kifejezascit hrszDrljuk.
Az E'� = (ni)1 r' G,.)r alapjdn mcgrcgyczznk. hogy nivel a foron-
nak nincscn titnrcgc, a b€csii foton cnergiija/,t; a szon lbton cner

sidja p 7. Az elektron kczdcti cncrgilja n.'. v6ssii t cncrgidjdr a
fenti kdplet adja.

A, eheryia negnarddnsa: Eo: E

p .  n .  p , '  E

Ezl az ,--re kifejczve, nigyzctrc cmclvc, rnrjd a ql = 0,.:)r +

(P".)'fomul6ba behelyeltesitve az adodik, hogy:

(p( p't t ncl)1: (nl)'� + Q,,4' gz-2r)

A 42 l4c Abra vektordiagramja segitsegdvel innen kiknszdbijljiik a
p. €t16k6t. (A diasram a (p)n- p'r+ p, i,ryulzus n.snarutistit rc
jezi ki.) A h6.oms26gre vonatkoz6 cosinus-l6tclb6lrdodik. hogy

P.'= (P),,'� + P't: 2bt)! tl tcosa (2-21)

A p.' i!t nyerr 6rt6k6t a (42-20) k6plerbe hclyelresitjiik as clvagcz

ziik a kijel6lt miiveletekel. Egyszerijsitesek utdn az

(12-22)

dsszefiigg€s adodik.
Ha ide a (p/L : hl], Cs p 1 - r/r,'szerint behelyexesilnnk, akkor
megkapjuk a Compton szo.nsra vonatkoz6 (,12 l8) ilss,cfiigg6st

f-,+l=,-*,,
I r ' ,  \ . P t ) t )
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A pirkelt6s

Egy tovebbi kitlcsijnhates, amelyben a foton reszecskekent viselkedik, a
prrk€ltes folyamata. Ha elegend6 nagy energiijn fobn atommag kiizel6ben
halad el, a foton eltfinhet €s elekhon pozitron pdrtkelthet, /-t e'+ d. A p6r
nyugalni energiAja: 2 ..'= 1,022 MeV (ami egy elektron nyugalmi energi-
ejdnak k6tszerese), teh6t a fotonnak legalibb ekkora energi6val kell 6rkeznie.
Ha enndl tiibb a foton energiaja, akkor a tiibblet az €lekrron 6s a pozitron
mozgdsi energi6j6t niiveli. Az elekrromos tiiltds a reakci6 soren megmarad,
men a pir tagjainak titlr6se ellent6tesen egyenl6. Az impulzus amagjelcnlEte
miatt marad meg (ami 6ltal6ban clhanyagolhat6 nagysrgn energint vesz csak
fcl). A 42C-49 probl6ma lirgyalisa mutalja, hogy a pArkeltZt nen mehet
vJgbe az iires t6rben, m€rt ott s€m az energia, sem az impulzus megmandnsa
nem telj esiilhet.

A PARKELTES hf  =2m.c1+ Kt+ K, (42-23)

42.7 Az elektromdgneses sugirzfs kettds termeszete

Mindeddig azokat a kis6rleti bizonyit6kokat tekinleftnk nt, amelyek a sugnr-
zAs r6szecske-termeszele mellett sz6lnak. A fotonmodell k6ts€gkiviil logi-
kusnak 6s kttzvetleniil alkalmazhat6nak hbzik. Mindez€k €llen6re elfogadi-
sa a fizikusok sztrndra hosszadalmas es fajdalmas folyamat volt. Robert
Millikan ismert amerikai fizikus igy fejezte kiaggnlyait (l9l6 ban):

,EIetenbA tA esztend(it ta;ltijttem el azzal, hogy Einstein l9a5-
ben kdzdh egyenletit e endrizzen, es ninden varakozasomnal
ellentitben, lgl5-ben ata k'n),szeriilten, hogy sziLird kisirleti
igmtdsArcl s?tnoljak be, annak elknArc, hosy ez val6sziniitlen
nek tiint, ne lgy Litszott, hogy nindannak ellentnond, antt a
litny tuterJbrenciAjdr6l nestanultunk.

Ennek a vonakodasnak az oka a kitvetkcz5. Minden interf€rencia - 6s elhaj-
ldsijelens6s b6s6sesen ad bizonyil6kot arra, hogy a su€{tzas huMn ieresn�.
Felvet6dik, hogy ha elfogadjuk a foton-modellt, akkor ertelmezni tudjuk-e a
k6treses interferencia-kis6.leteket ezzel a mod€ll€l? Eml6kezziink arra, hogy
a viltgos 6s a sitlat csikokat k6t koherens hullAm interferenciajAnak kttvet

illal kiildn
kepzSd5 ditTrakci6s

megfigyell
kep

fotonnyaleb

42-15 6bra
A ketr6ses interferencia

kap, ha mindket k€p ha az egyes resek
az expozici6s idaj feleben

vannak nyilva

Kat.6s
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kezm6nyek6nt ertelmeztiik. ahol a hulltmok a rdsekbitl jnduttak ki. De mi
titrt6nik, ha azt tel€lezziik fel, hogy a bees6 f6nyJbronok iiaml Ea'l

Elitsz6r is a fenyintenzitis-eloszhst az emyiin a kijlit.bilz6 helyekre 6r-
kez6 fotonok szem6val hozhatjuk kapcsolatba- Minden €gyes foton beerkez6-
se lokalizdlt, ,,pontszerfr" esemeny, felteherajl€g az, hogy a foron a foroemu!
zi6 egy eznst-bromid nolekul6j6b6l kilitk egy elekrronl s emiatt az
eliihivrskor a filmen egy eznst szemcse jelenik meg. Ha a foton val6ban
olyan lokalizdlt r6szecske. ami el6g kicsiny egy €leklronnal val6 kittcsitnha
Ltshoz, akko. bizonynra egyszerre csak egy r6sen lud 6thaladni. Ez€rt aztdn
egyiltal6n nem befolyasolhatnd az eredrn6nyt, ha az egyik risr akrr az expo-
zici6s idit fele alatt zina lartandnk, majd amikor kinyitjuk, akkor a mris;k
r[st z'menk be. Ho azonban ebAgezzik ezt a kisArbtet, akkor nen a klbAses
interlerekcia-kepet kapjuk. Ahoqy^n a 12 15 ab:a mutarja, az 6szl€lt k6p
€ppen a k€t esyr6ses elhajlAs szuper?ozici6ja lesz. (Mintha a k61 r6s kiil6n-
knltjn lenne nyjtva.) UCy tiinik, barmennyire is lokalizAll r6szecske a foron,
m6gis €rz6keli, hogy mindk6t r6s nyitva van,e vagy sem.

Hogyan hoThamak ldrre a folono[ rnrerferenci. i r ]  Athaladhar-e az eg) r t
r6sen egy foton, €s inlerfenilhat"e a misikon ethalad6 fotonnal? Neml Kis6r-
Icickel vegeztek gyenge intenzitnsf f6nnyel, amelyben biztositotr6k, hogy a
berendezesben egyszcnc csak egy foton haladt et a fonnsl6l az €myd fel6.
Egyszer m€g16rianl az, hogy a kiserletez6 egy intcrfcrencia kis6rlerben elin-
ditotta a m6r€st, najd nehany honapra viiorlesturnm ment. Amikor vissza-
terte ulin elaihivta a filnet, a szokasos k6trises inlcrfcrenciak6pet talaha,
j6llehet, egyszerre csak cgyetlen foton tari6zkodhatou a berendez6sbenl
Eszerint: minden foton csak sajrt mrgival interleril

Vajon kitvetkezik-c cbb6l az. hogy a foton ..szal van kcn5dvc", rigy,
hogy mindket resen egyszeffe 1ud ,thaladni'1 Ezt neh6z elkepzelni, ha E nn.
csillag-inlcrferom€terre gondolunk, amit a 42-16 tbra muiar be. Ez a bc.en-
dez6s l6nyeg6ben k6tr6ses kesznlek, ahol a resek tivolsega clerhcli a l0 m t.
Ahhoz, hogy a szokaios interferenciak6pct mcgkapjuk, egyszerrc mindk6t
r6snck nyitva kell lenni€. De, amellett, hogy azt k6pzeljnk, hogy a foton any,
nyira sz6t van keniidv€, hogy rnindktt r6se. egyszerre halol ,t, azr is figye-
l€mbc kell venniink, hogy a foton - am€nnyibcn 6ppen egy foloelektromos
folyamatr6l lennc sz6 ilsszes energiajet egyetlen elektronDak is 6t kell hogy
rudja adnj. A k€t elk6pzel€s nyilvnn inkonzisztens. Sflyos nchEzsegekbe nt-
kilznnk, ha a folont t6rben kit€rjedt valaminek pr6bdljuk elk€pzclni. A 42-l7
nbra egy m6sik olyan kis€rlelct mulat be, amely a fotonrnodcll ,lkalmazAsa-
val nem magyaftthato rneg.
A fotonok viselked6s€t ilyen kis6rletekben csak valoszinis6gi alapokon Ichct
megedeni. Nem tudjuk megmondani azt, hogy cgy kiszemelt foton bol 6ri cl
az emyttt, de megadhaljuk a nagy szemt fobn ntkdz6sekor l6treiijv6 staiisz-
tikus eloszlest. A megfigyelt eloszl6s ugyanaz lesz, nint amil a feny hulldm-
elm€lct6b5laz intenzinis eloszl6s6ra kisztmithatunk. Itl fontos uj vonesa
bontakozik ki annak a szemlelerm6dnak, ahogyan a f6nyr6l gondolkodha-
lunk, s amit a kaiverkez5 fejezelben bajvebbcn is kifeitnr,k. Annak a val6szi
n:iisige, hogy egt Jbton eg) adott helyen el'JorduL a hyas a lbhyhulhit
intenzitt^dval azan a heben.

42-16 6br^
MichelsoD-f6le csillag (vagy stclh.)
interferom6ter. A 45o-ban beellitolt
tijkrttk a tivoli csillagok6l 6rkez6
f€nyt egy ttvcsiibe ininyitj6k, ahol
interfer€ncia-effektusok jelennek meg.
A csillag-interferom6ter l€nycg6ben
k€tr6s€s berendez€s, amelyb€n a resek
d Itvolsriga akara t0 m{ is clErheli.

vakony fluorcszknt6
r€lcg

42-17 6bra
Uveglemez egyik falera fl uoreszktl6
anyagb6l v6kony r6teget hordlak fcl.
amely ha ultraibolya f6nnyel vi-
lrsiljdk meg - vilrgit. Vizsgdljuk esy,
az A ponlban l€vr5 cgycdnlal16 atom
f6ny6t. (A kohcrcncia kitvctclm6nyck
miatt, az egyes atomok nltal kibocsri
lott f6ny csak ijnmagnval interfedl
hat, nem pedig rnts atomokl6l sznr
maz6 f6nnyel.) A f6nynek az a r6szc,
amcly az nveglemez hdtso oldaltr6l
vcr5dik vissza, interfcrdl a kiizvcllcnnl
a megfigyel6lele halad6 fcnnycl, cz'
iiltal a negfigyel5 fdnycs es soi6l gyii-
nik minlAzadt la!a, ancly hasonlil a
Newton-gyiiriik€hez (lesd 38-17 6bra).
Ez az effektus kiinnycn 6fthet6 a
gdmbi alakt holhmfroniok fogalmd-
val. A gilmbi alakl hullemfrontok az
atom-t6l kifel6 tegulva terjednek 6s
bhlkozva interfere$ahak, ami az
intcrfcrcncia-mintizat kialakulesihoz
vezct. De a foton modell szerint az
atom egyetl€n fotont bocsnt ki. Vajon
ez a fotoo egyszerre k6t irenyban in-
dul kifcl6? Ebben a kiserletben a fo-
ton-fogalornban val6 gondolkod6s
nyilvAnvaloan neh62s€gekhez vezet.'

Ezcket a kisirlotclct el6szijr Jlnonsay Lajos Cs nunkariuai v€seztdl el Budapesren !
K6zponli lizikai Kulal6 Inlizetbei. (A ford. mesr.)
A foton-foton-kdlcsijnhalrsol bizonyos kdiiilfr4nyel kilzdtt val6ban v€sbemcn.ct, de
endkivjl ritkAk 6s az itl leirlak szenpontjdb6lnincsmjelends€gdt
Ezl a kis{rlctet S€lCnyi Pil nasyar tizikus viscztc .1 u Einsre'n fale !n. ,,tnsusiz6i
clm6lcl ellen6u6s6re, Az inlerferencia laezese ciifolta az Einsrcin ahal iavasolt elmeletet.

livcs6



1b) 1.2 x 10 '  lb ldr (c)  9.1 x l0r  lb lon

(d) 7,6 x l0' foton (c) 3,6 x l0" tblon (i) 2,tl x l0' fblon

42-18 ibra
Egy t€ljes k6p t€tr€hozesahoz nagyon sok foton sziiks6ges. A k6palkotisban
szcreol6 fotonok sz6m6t feltiixtettiik az egyes k6pek alatt.

A f6nyielens6gek €rtelmezese soran a ,,k€ttits gondolkodtu" mester6v6
kell velnunk- Bizonyos kis€rletekn6l a f6ny hullam-modell.ie enged b€tekin-
t6st a tijrt€n6sb€, mig a kis6rletek egy m6sik oszLilyeban csak a reszecske-
modellnek van €rtelme. D€ l6tezik-e j6tan6cs affa vonatkoz6an, hogy mikor
melyik modellt kell vilasztani? Egy l€hetiis6g a kiivelkez6. Ha a berendezes
jellegzetes m6retei (r6s-sz6less€g, apertura, stb ) a ,1- hullemhossz nagvseg-
rendj€be esnek, akkor a sug6rzis hull6mterm6szete 6ltalrban fontosabb az
interferencia es az elhajhs miatt. MAsr6szt viszont, ha a jellegzetes m6r€tek
sokkal nagyobbak a ,t-nel, (mint a 36. 6s 37. fej€zetben z Geometriai optihi'
ban is httuk) 6ltal6ban nem 6rdekesek a hullamtulajdonsAgok 6s igy felte-
h€tjnk, hogy a f6nysugarak nem hajlanak el a sz6lekn€l 6s egvenes vonalban
tedednek - mint (ha igy teBzik) a ftszecskAk A vilasztis egv m6sik kulcsa
abban rejlik, hogy ha a foton €nergi6ja 6s impulzusa 6sszem6rhetS a rendszer
m6s en€rgidival 6s impulzusaival, akkor a fotonokat is reszecskikk€nt kell
kezelni (mint ahogyan pl. a fotoelektromos haiisn6l 6s Compton-effektus
esei€ben tettiik). Mind€zek azonban csak kitzelit6 iikitlszab6lvk6nt hasznil-
hat6 meggondohsok. Gondosan kell eljrmunk; p6ld6ul a csiltag-int€rfero-
m6tem6t, ngy gondolkodnk,hogy hu{dmokhaladnak 6t a berendezesen, de
^ f enykepez6le'x,ezre Ioto no k 6*eznek.

A fizika fejlitd€s6nek ez€n a szintj6n (az 1900-as 6vek elej6n) ngv let-

szott, hogy a f6ny tudathasadtuos jelens6g. De m6g ma is, az alkalmazisok
legnagyobb r€sz6ben a f€nyt vagr' rAszecskektnt, vag/ hu Amkent keze\nk'
Egy lenyeges t6nyt azonban meg kell jegyeznnnk vahhnnysnr a finvt ki'

sbtetiteg kimutatjut az nindig raszecskejelegii kt;lcs(inhatissal, as nen

hufbnjetkg[\,el jAr. A hull6mmodellre az€rt van sznks6giink, hogv meg6rt-
snk az interferencia 6s az elhajhs jelens6g€it, .l>ikl'ilas azonban sohasen
detektdtjuk a I6nyt @okban a risi6l6an, ahol huldnkent kezeUiik Ha a f6nv
az anyaggal kitlcsiinhatisba l€p, akkor mindig a r€szecskemodeltt kell alkal-
mazzuk. Az interferenciak6pet nagyszimn foton hozza l6tre, amelvek foko-
zatosan, stota'ztikaitag itgy oszlanal el, hogy a vildgos 6s sdt6t csikokb6l 6116
mint6zatol kialakitsAk. A fotonok statisztikai viselked6se minden kepalkolts-
ban jelen van (l6sd a 42-18 6br6t). El6g ironikus helyzet, hogv a hullammo-

( i)  2, t l  x lOiforon



delll a f€ny terjed6s6re az€rt k€ll€tl kidolgoznunk, hogy neg6rtsnk a f6ny
I€rjeddset abban a t6rr6szben, ahol nem hagy nyomotl A titrt6net tanulsega
lalAn az, hogy sem a hullen-, s€m a ftszecskemodellt nem szabad sz6 szcrint
vennnrk. Ezek hasznos, nmde ellentmondasos kepek: a r6szccskek lokaliztl-
tak, a hullemok pedig kiterjedt objektumok. Fogalnilag a k€1 modellr nern
ludjuk iisszeoivasztani. Ennek : pa.adoxon jellegi kctt6ss6gnek modem fel-
old6s6t a k6vetkez5 fcjczetbeD mutatjuk be.

Osszefoglalds

A feketetest- (vasy nres) suserzas €syik j€llenz.ije a
sugdrzns teljes R teljesitm_6nysiirts6ge (emitlancirja) a
telies spektrumon (warlnr-bcn)- Az emiltancia a I ab-
szol|jt hajmers6klet negyedik hatvAnyaval arlinyos:

Slefan-Boltzmann
sugirzesi titrv6ny

Wien-t6le elrol6d6si t6rvtny ,1-I: tlland6

Srhc) ,5
d , =  / \ 1 , r ) l l =  * d A

ahot ̂  /(I,DdL a 1 Cs 1+.11 kijza cs6 hullimhossz-
inrcrrr l  umbJn le\ci  ,ugd?rsr cncrsid . ! i rd,agc c.  J
*= l ,38lxl0 ' � rJ/K a Boltz ann nlahdo. Ha h)0,
akkor a kvantummechanikai kifcjcz6sck a megfeleli!
klasszikus k6plclekhez tananak.

Einstejn a ftryelektrunos rdt{i.rl azzal a fcltev€sscl
magyarezta, hogy a sryitz{s k\anralr, Jotonokb6l all,
am€lyck a tarben tcrjedisnk sortn lokaliziltan viselkcd,
nek, (a vrkuumban) . scbcss6gsel terjednek 6s nyusal-
mi tiimegiik z6rus.

E = h l

dhol I a mesvilasito f6ny rickvcnciaja. (",.^ a
foloclcktronok maximAlis kinclikus cn$gi ja ts Wa ̂?,
adott f€mfeliil€tr6l a kil€pCsi munka-

A lbionok a szabad clcklronokon szor6dva hul-
hnhosszcltolodrsl szcnvednek a Compton-szores al-

I '  r .  =  r  { t  c o s r l

ahol n az clcktron tijmcge. A ,/rr. az un. Compton-
hulldmhossz. ,1. = 0,00243 nm

Az eleklromAgncses sugn.zes dualis (kelt6s) ter
naszet6nek kdverkezreben a hu nm- ts a r4zecskemo
dellt egyaJefi haszneljuk. A hullrmmodell lehetSv€
teszi, hoey az interferencia 6s elhajlasi-eff€ktusokal
negmagyarrzzuk, de minden olyan esetben, amikor a
sugnrzns 6s az anyag kijzti k6lcsitnhadst kistrlctil€g
6rzekeljnk, akkor reszecskejell€gil ki!lcstinharist kell

ahol 6:5,672 x l0-rw/(mr Ka) a Stefan-Boltzmann-
elland6. Egy mtsik jellegzetes lulajdonseg az, hogy
amikor az abszolnt h5m6rs6klet emelkedik. a spektr6lis
eloszlas maximumehoz tartoz6 hulhmhossz a riividebb
hulldmok fela ellolodik a

szcr int .  A Wien,  i l l . ,  Rayle igh-Jeans- fc le k lasszikus
sugerzAsi tdrv6nyek.endre csak kdzelit6sei a helycs
tdrvenynek a ritvid, i11. hosszn hulllmok csct6rc. A hc-
lyes sugerzasi tijrv6nyl Planck lczctlc lc az alrbbi fehe-
v6sek alapjdn:

Az cgyszcrij harmonikus oszcilli-
torok (amelyeket az I lrekvcncirjuk
Jcllemcz) csak kvan1nlt cncrgir
ellapolbdn lclczhctnck, ahol

Einslcin foto-
clckt.omos eSyenlete

P = i

Planck-fele

8,,= ,41

I t1  ,  = 0,  l ,  2 ,  3, . . .  cs h = 6,626 x
l0 " Js a Planck nllan.li nt\cn
ismen ncnnyisdg. Az oszcilhtorok
csak AE = hl kvantumokbaD bo-
cs6tjAk ki, illctve nyelik cl az cneF

sirt. (Pla.ck eredetiles ,ry'et java-
soh, k€s6bb azo.ban bebizonyilol
tik, hogy csak az ll = I val6sul

Ezek alapjin fosalmazhat6 mes Planck susarzdsi tiirv6-
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Kitddsek

l. Egy izz6l6mpAra adott teljesiimenyt csitkkentjiik,
akkor f6nyess€ge is csitkkeni fog. Mi6rt vrltozik
meg a kibocsetott feny szine is?

2. A h6kczclS kcmenc6kbe helyezett f6mtnrgyak az
izzAsig m€legednek. Ha a kemencc ajtaj6ra vdgoit
kis lyukon ker€sztnl ben€ziink, ltzl lttjuk, hogy a
tirgyak csaknem teljesen elliiDlek. Mian?

3. Miijelent a fekete sz6 a ..fckete-tcsl-sugdrzds" kife-

4. A melegitett testck feliilete a m6dosilott Stefan-
Bolr /mdnn-r i l r  \  inynek megfele loen .ugj roz ener g i -
ir. A titrvEny R = eol, ahol az e (enixszi6kipersig)

6n6ke a feketelcst csetere l, mig bamely mns
anyagra egyn6l kiscbb. Kat ki.ildnbcjz6 f6m, amit
ugyanazon a h6m€rs6klcten tartatunk, knlijnbdz6-
k6ppeo sugArozhat. Termodinamikai alapon adjuk
meg, hogy hogyan lchct egy anyag emissziokepes-
s6ge azzal kapcsolatos, ahogyan a sugnrzist clnycii?

5. Van olyan h5m6rs6klc1, abol a f6mck izzanak, 6s az
rivcg m6g csak ncm is viirijsitdik. Mi6ri?

6. [gycs tpnlctekben a g6zfiit6s radintorai fanyes fc-
Inletijck vagy cznst sziniire festettek. Magydrtzzuk
meg, mi6n lennc cl6nydscbb matt fckctc fcsl€kkel

7. Fcjtsiik ki azokat a fcltcvasckcl, affelyekel I'lanck
tetta feketetestsugrrzisi clm6lctaben.

8. Nincsen valami kdvclkczetlens6g abban, hogy a

lotonnak E = hl cnc.si t lLtlajdonilunk. amikor az I
esy hullAn ft kvc\.iajal

9. LAthat6 lehetnc c cgy halvAny csillag f6nyc, ha a
csilltgrol crkcz5 f6ny nem lenne korpuszkuhris

l0.Adjunk durva becsl6sl arra. hogy milyen nagynak
kcllcnc lcnnie a Planck nlland6nak ahhoz, hogy az
cgyszcrii mechanikai oszcillnlorok kvanturncffektu-
sait szabad szcmrnel is eszlelni lehessen?

I l. Diszkutrljuk Einstcin felteveseit, lmclyckcl a
foloclcklromos hatdsl magyarrzo clmclcteben tett!

l2. Mi6r1 fiiggellen a fclnlcrrc csij fany intcnzidsdl6l az
a maximnlis kinetikus cncrgia. amivcl a fbtoclekt-
ronok r f6mfcliilctct clhagyJik?

Feladotok
42.2 A leketetest sugnrz6sinak spektrum,

42A-l Egy 200 ,/-os wolfram'szdlas villanyagij szrl
hcjm6rs€kletc 2200 K Felt6ve, hogy a sznl idcnlis tbkcte
testk6nt sugrroz, szrmilsuk kia felnlct nagysngatl
428-2 (a) Felt6vc, lrogy a Nap felszine 5780 K en ide6-
lis sugarz6. adjuk meg a Nap nld kisugnrzotl teljesit-
meryr l  lb i  S/ imir 'uk l r .  1 l j i jU lc l i / inJrc beeso nrp.u
g1r/J '  Ic lJcsrrmen)et r .  leglbr "Jl i l r l '  d bee'o:uf; ' / r .
irrnynra mcr6legesen nll6 egy nasyzctmeternyi feliilc

l3.A fotocelldkban a f6ny€rzekeny kat6db6l kil6p5
elektronok nonndlis esetben a kat6d6n6l nagyobb
potenciilf an6dhoz jutnak. Hogyan fiigg a fotocel
Itn dtfoly6 elektroniram a kat6dra es6 f6ny intenzi-
trsdrol ts a kat6d 6s az anod kdzti potenci6lkiilitnb
s6gta']?

l4.Elszigetelt cinklemezt ibolyrintnli f6nynek tessziik
ki. A lemez el6szdr foioelektronokat bocstt ki, rnajd
cz a folyamal mcsnll. Mi6rt? (Utmurauis: Tijllittt
lesz-e a cinklemez?)

15.A foto€l€krromos haies grizokban is ugyanugy megy
v6gbe, minl szilard anyagokon. Ha celtar8yk€nt gazt
hasznalunk, akkor van-e knsziibbullAmhossz? Ha
igcn, ugyanakkora-€ ez, mint a szildrd anyagoknal?
Magyarnzzuk mcgl

16. Diszkulnljuk azokat a felkveseket, amelyeket
Complon vetett fel a Compron effektus magyarizita

l7.Mi6rt t€rmeszetes az, hogy a sz6rl fotonok hulldm-
hossziban tapasztalt Complon-cltol6dis niggetlen a
szo16 anyag min6seg6t6l?

l8.Mi6d nem lehet a Compton-cffcktust ltthato fennyel
is kiinnyen megfigy€lnil

lg.Hogyan tdmasztja alli a Compton effeklus a folo-
clcktonos hatrsb6l adodo feltev6seket a sugarzds
kvantumelmtlet6nek megalapozdsnban?

20. Hol a hiba a Compion-effektus ahbbi magyardzata-
ban: Az eleklromagneses sugrrzns kizirolagosan
bullemjelens6g. A hullnm u clcktronokkal kitl-
csainhat, az cleklronok a hullrmok iiltal szrllitott im-
pulzus hattsnra vissaliik5dnck tovebb, az elektro
nokat r bccsci hullem az elektromos rezgdse iitcmi-
bcn rczgasrc kaszteti. Az oszcillalo elektronok iltal
kibocsdlotl sugirzits frekvenc'ejaban megfigyelt cl-
lolodas tisztnn Dopplcr el(ol6des, hiszen az elektro-
nok is mozognak a visszalitkiid6s mjalt.

2l.Egy foton 6s egy clckr.on impulzusa ugyanakkora.
Melyikilknck lcsz nagyobb a teljes (a nyugalmi
cncrgiit is larlalmazo) energi4a?

428-3 Tcgyijk fcl, bogy valakinek a biir6n cgy kjs tb-
Inlctcn a hiinirs6klete 37,5'C, f6l fokkal magasabb,
mint a nom6lis testh6m6rs6klet. Tegyiik fcl, hogy a
sugrrzas fckclclcst-sugerzessal kitzelithet5. Sztmitsuk
ki, mckkora ARfi a melegebb tcriilct sugdrzisanak
lijbblctc a normelis h6m€.s€kletii feliiletck sugirzesaboz
viszonyitva. (Az ilyen kis kiildnbsagek kimutatasara
alkalmas eljdras a remogzira, ami a lumorok es mas, a
b6rfelnlet alatt n6hrny centim€tenel kialakul6 bctcgs6-



gek kimutalisAra szolgnl6 infraviirijs, ill. mikrohullamfi
fotosrafiai technika.)
428-4 Hitszigetelt kemenc€n, amely 500"C h6m6rsek-
leten iiz€mel, 2 .m 6fiet6jij lyuk van. Szdmitsuk ki,
m€kkora energia halad nt mtsodpe.ceDkdnt ezen a lyu-
kon a 30'C b6m€rs€klelii szoba fel6? (UtmutatAs: Te-
kintsnk mind a kemenc€t, mind a szobdl idenlis fekete

42.3. A Ieketet€st sugirzds kiilijnbit26 magyarizatai

42L-S Hattuozzrk meg a szobah6mers€kletij 27"C fe-
ketetest sugarzasi gijrbej6nek maximumdhoz 1ar1oz6
hullamhosszatl
42A-6 Az itsrobbanis 6s az Univerzum lAgutiisa kdvet-
kez.6ben a csillagkiizi terb€n kb. 2,7 K h6ndrs6klchck
megfelel6 spektruml hrtt6rsugerzis van. Adjuk meg
(a) a hullamhosszrlt 6s (b) a r€zs6sszamAt annak a rez-
s€snek, abol ez a sugarzes maximdlis energiajnl
424-7Az emberi szcn kb. 555 nm hulhmhossznal a
lcgnagyobb arz€kenys6gii. Adjuk mcg annak a fekete-
lestnek a hftm6rs6kletet, amely sugarz6sanak a
.pekrr i i l i .  rel jesihenle e.,en r  hul l rmho-1on a mari-
mAlis l
428-8 A Nap sugara 6,96 x l0r m €s teljes kisugArzotl
teljesih6nye 3,86 x 101' W. (a) F-eh€ve, hogy a Nap
felszine idealis fekeletestkenl sugdroz, sznmitsuk k;
felszini h6m6rs6klet6rl (b) Felhasznrlva az (a) r6sz
eredm6nyet, adjuk meg a Napb6l 6rkcz5 sugrirz:is
spektrAlis eloszlasrban a maximumhoz tartozo hulhm-

42.4 Planck elm6lete

42A-9 Adjuk meg annak a fotonnak a hullamhosszat,
amelynek en€rgidja az clcktron nyugalmi cnerginjnval
esyenl5 (0,s 11 MeV)l
42A-10 Uzu-I ad6 80 kW lcljcsitmenny€l sugaroz a 92,,1
MHz frekvencidn. Hiny fotont bocsdt ki misodpercen-

42A-rl A foton a- eoergilija 6s r, hulliimhossza kitzdll
tennAll a tl = 1,240 x 10r Mev.nn dsszcliiggas. Vc-
zessijk le ezt a k6pletetl
42A-12 A He-Ne-l6zer a 632,8 nm hullamhosszon f6nyl
bocset ki. (a) Az elektromdgneses szink6p melyik sza
kaszdra €sik ez a f6nyl (b) Masodpercenk6nl btny fo-
tonr bocsdt ki a He-Nelaz€r, ha leljesitmenye 2 mW?
428-13 A kis6rletek azr mutatjek, hogy a sdretre adap-
ltlt enbcri szem mdr a tdthat6 feny egyetlen fotonj6t is
6tz6keli. Tekintsiink egy pontforrAst, amely 2 W f6ny-
tcljesitm6nyt sugeroz az 555 nm hullAmhosszon mrnden
irrnyban. Mekkora tivolsigbao kellene lennie ennek a
'en)forr i 'nr l .  hog) ,r larosdn cg) foton ar lc/ /cn md-
sodpercenk6nt az embcri szcmbc, anelynck a pupilleja
6 mm etm€r6jij?

428-14 Kis amplittd6k eset6n a fonalinga egyszerii
hdmoni lus oszcr l latorkanr viscl tedi l  Legycn d/ inga
litmege 50 g-os, fonalhossza40 crn. (a) Planck elm6ler€t
alkalmazva mekkora ennek az inganak a lcgkis€bb,
nullnt6l ktlitnbiiz6 lehetseges cnersidja? Mekkora dz
ezzel a minimnlis energiAval lengaj inga amplitnd6ja? (A
valasz megrnulaqa, hogy mi6n nem lehct a kvan-
tAltsegot a makroszk6pikus mozgrisokn6l eszlclni.)

42-5 A t6ny€lektromos hatns

42A-l5A nerium k; l6p6si munkaja 2,75 cV. Adjuk
nrcg a foloclcktromos hatas kiisz6bhulltmhosszir Na

42A-16 A bizmutban a foloelektromos hads csak 294
nm-n6l rdvidebb ultraibolya hullimhosszak es€t6n jele
nik meg. Adjuk meg a kil6p6si munknl (elekt.on
voltokban) a biznutral
428�-17 T;szra kslcium-fclijletet ukraibolya fennyel
viligitunk meg. A kil€pesi munka 2.87 cV. Szamitsuk
ki, mekkora (a) a kil6pii lbloelcklroDok maximnlis se'
bess6ge es (b) mekkora a ktjszitbhullrmhossz?
428-18 410 nn hullnmhossznsrgi f6ny esik egy fin1-
lbliilclrc. A lbtoclektromos ha6sn61 a kisz6bfesziiltsag
0,83 V (a) Mckkora a kil6p6 fotoclckhonok maximitlis
t iner i lu\  energ, dl  /b) \4clkord r  nr (r iepec, mun-
k6ja'l 1c) Mekkora a kiiszdbhulldmhossz?

42.6 A Conpton-eff€ktus 6s pirkelt6s
42.7 Az elektromignescs sugirz6s kett6s term6szete

42419 Adjuk lneg a hullimhossszvellozrist. ha cgy
fotont cgy kezdctben nll6 clcktron .,visszasz6r" (vagyis
a sz6risi szitg 180"). FLigg-e a hulldnrhosszveltozes a
bees6 folon hull6mhossz,it6l?
42A-20 A Complon'sz6rds folyaniateban cgy foton
hulhmhossznban 0,41% nitvekedest tapasztalunk Mi'
lycn sz6gbcn sz6rta a folonl az elektron?
.{2A-21 Nagy energirjn foton proton antiproton pirt
hoz l6lre pdrkeh€si folyamalban. Egy 2.10 GcV cncrsi
nju foton l6trehoz egy ilyen pdrt, a prolon kinetikus
cnergiija 95 MeV Adjuk meg az anliproton kinetikus
cnersi6j6tl
428-22 Egy gamma-foton, melynek energirja az eleki-
ron nyugalmi energiriidval (51 I kev) egycnlcj. 6sszent
kdzik egy clektronnal, ani kezdctben nyugalomban
volt. Szemitsuk ki. mekkora mozgdsi cncrgiiit nycr az
elekrron az iitk6z6sben. ba a foton az credcli palya-
egycnesehez kapes130"-os szijgbcn sz6r6dik?
42R-23Egy^t ) e' + e ptrkeltdsi folyamat csak egy
mag kitzeleben iud v6gbemenni, mert a mag jclcnl6te
sziiks6ges az impulzus megmaradAs bizlositasli]roz.
Mutassuk mcg, bogy az atomrnagnak a kincmalikus
cnergidja akkor is nagyon kicsi lennc, ha a foton ieles
kczdcti irnpulzusil fel is v€nn6. (Utmutatiis: adjuk rncg
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lt mag v6gs6 %M; kinelikus energi4nnak 6s a folon
kezdcti energidj6nak az ar6nyAt, 6s mutassuk meg, hogy
ez az a.l.ry isazdb6l elhanyasolhat6an kicsi. Olyan
fotonenergidkal lekintsiink, amelyek l0 Mev-n€l kiseb-
bck, ezekn6l ugyanis a nemrelativisztikus ktplctek m€g
kicl6git5cn pontosak.)
428-24.^ kl6r cgyik radioakliv izot6pja ('" 'Cl) egy
600 kcv cncrgiejf foton kibocsd6seva] bomlik. (Az m
Jel a nrag meraslabilis dllapotrra utal. A mag azonban
ahelyett, hogy azonnal elbomlana, viszonylag hosszn
idcig gcrjcsztc( ,llapolban van.) Ha a mag kezdelben
nyugalonrban voll, hafirozzuk meg a nyeft kinetikus
cncrgiajinak 6s a kibocsatott foton €nergiejdnak a hd-
nyadosnt. ,A. '"'Cl rnag ijsszenergidjnnak €rt6k€ 35,4
CeV. (Ez ekvivalens a tdmeg6vel.)
42B�-2s EEy 2 w-os He-Nel6zer feny6t (632 nm) a
ctlrergy tcljesen clnyeli. Adjuk mes; (a) A cehdrsyba
mdsodpe.cenkent becsap6do fotonok sznmnt, (b) az
cgyes folonok impulzusnnak nagysngtt. (c) Ezcknck az
adaloknlk a felhasznnhs;val sznnrilsuk ki, mckkora
cf6t gyakorol a lazcmyalnb a caltergyra.

Vcgyes feladatok

.12C-26 Lgy 1,7 m'b6rfelnl€tii szenr6ly mczlclcnnl ijl !
62'C h6mii|s6klclii szaunnban. A biir6nck h6m6rscklcte
17"C. (d) fclt6vc. hogy a fckclctcst sugnrzis modclljc
alkalmazhat6. bccsii!nk nrcg, nrilycn nternben vcszi fel
a h6t az cnbcri lcsi h6sugarzas [iin. (b)A verej!6k
pirolsisi hijjc lanycgcben ugyanakkora, mint a 37"C
h.tnarscklclii \ize: 242.7 krlkg. Milyen iltemben kell a
vcrcjl6knck prrolognia abhoz, hogy a fcnti h6felv6telt

42C-27 Egy r abszolirt h6m€rs6klet( objektum altal a
I0 abszoht h6nerseklet6 kdrnyezetbe kisugaEott eredij
rcljesihr6ny anlnyos a (r Io") kilejez6ssel. Mutassuk
nrcg, hogy ha a hatnerseklet-knliinbsag kicsi, akkor
(cljcsril a Ncwton-tnlc lchijlasi lijr\any, vagyis: d rcrt
lehiitastnek iitente ktizelitdleg aninlos u test is a kltr-
ny c zt t hlnirs t klc t e kttzd I i kn I 6 nbs igge L
42C-28 Mutassuk meg, hogy riivid hullimok eseten
I'lanck (42 ll) sugerzisi litrvcnyc kdzclitiskent lan
Wicn (42 4) sugnrztsi tiirvinyahezl
.l2C-29 Mutassuk nreg. hogy hosszn hullnmokra Planck
(42 l1) sug6rzisi  tdrv6nyc kbzcl i t6lcg a Rayl icgh-
.leans f6le 142-6) sug6rz6si tdrv6nyhez tanl (otmutattsl
az exponencililis lagot fejtsnk h,tvrnysorbal)
,l2C-30 A Planck fdlc (42-l l) sugirz6si liirvtnyt dill-c-
rcncinlva hattirozzuk nrcg a csucs helyet, €s mulassuk
ncg, hogy czzei 6ppcn a wien-f€le (12-2) ellol6d6si
tdrv6rylrezJulLlnkl
42C-31 Ponlforres monokromatikus (r, = 550 nm) hul
lemok alakjeban 2 W f6nyteljesitn6nyt bocsat ki a t6rbe
cgyenlctes eloszl6sban. Szdmitsuk ki, hogy a f6Dyfor-
rns6l milyen tdvolsdgban lesz a fotonok l6rfogati siirii-
s6gc itl.rgosan kdbcenlim6tcre.kant cgy.
12C-32 EEy 10 g nasysAgn t6mcg 3.0 cm-cs amplitu-
d6val rczcg cgy 0,01 N/m direkci6s l6nycziijii rug6 ha-

t6sera. Mennyivel csitkken a rezg6s amplitud6ja eey€i-
1en energiakvanturn elveszttse eset6n?
42C-33 EEy 546 nm hullnmhosszts6gt monokromali
kus p6rhuzamos lenynyaldb inte.ziilsa 200 w/mz. Ad-
juk meg, hogy hdny foron van ebbcn a susarzesban
kiibmillim6terenk6nt.
42C-34 A siit6tre adapiilt emberi szem m6g az olyan
gyitDgc zitld f6nyt is k6pes 6szlelni (r. = 500 nrn), ami a
retinnnak 1,7 l0' joule energidt ad et mesodpercen-
\cnt.  Iegynl fc l .  hog) a bee.o fen) parhuTamo, is rgy
cgyetlen receptorra f6kuszrlhal6. (a) Adjuk meg, hogy
dllagosan hdny foton 6rkczik mtsodpercenk€nt a re-
ceptorra. (b) Ha a sittctre adaptnlt szem pupilleja 8 mm
Atmardjij, mckkora tnvolstgb6l lehefte kimutalni eey
l0 W teljesih6nyii 500 nm hulhmhossznstgon egyen-
letesen sugdrzo pontlbrrAst? A szemre es6 f6nynek
20%-aju! el a r€tira reccploraira, a litbbi 80% az ideg-
szelak reteg€ben. a veredenyekben €s a reccptorok felett
hnzodo mns szitvetekben abszorbeelodik.
42C-35 Mutassuk meg, hogy az egyszerij kvantelt har-
monikus oszcilhtor t,, ,dagos energieja (42-10) a
klasszikus *rtn6khez tart, ha.i. nagyon naggye v6lik.
42C-36 A feketetest sugirzis (42-ll) Planck-161e tiir-
veny6ben a I veltoz6t cser€lnk /:re. Mutassuk meg.
hogy ckkor az cnergiasijriis6g / 6s l+d/ frekvenciak kd-
26 cs6 jdrul6ket kapjuk:

Strhl.
J u t  =  / \ t . T l d /  =  1 t  t u d l

42C-37 (a) Ha a 42C-36 problema erednenyet az i;sz-
. / . ,  i -el \cnci i ' r  Inrcgrdbuk. megkJpju" d.,  dreg,ugd'-

14.,  cnc-gia"r j rLi \agal u = 
l :  t  t . r 'J l  (UtFnuttr

Vczcssiink bc nj vtlroz6t az \ - hJlkT szetltr.t. A.z
l -  r /  , \  , rr  rnregrarnoT turnnK. '

(b) Talrljuk mcg I= 300 K (szobah6mers6klet) esel6re

42C-38 MulassLlk mcg, hogy ha a (42-ll) Planck tiir
v6nyt az itsszes hulldmhosszra integreljuk, akkor a
SlcfaD Bollzmann tbrvdnyhez jutrnk. Vagyis rnulassuk

m e 6 .  h o g )  J ;  l t l . T l d ^  - a T "  .  r h o l  o  e g y  i l l a n d n

(Utnutatis: vez€ssnnk be i�l,\t^ltoz6r ^ r = hc/AkT def'-
nici6val as basznaljuk lcl az cl5z5 problinlban meg-
adolt, hattrozotl integril €n6k60.
42C-39 Mutassuk Incg, bogy a kvantill cgyszci har-
monikus oszcillabr (42-10) allagenergjeja a klasszikus
(42-5) €rt6kr€ reduk6l6dik, ba a , Planck-diland6val a
null6boz tartunk.
42C-40 Kezderben nyugv6 elektron fotonnal ntkiizik.
Mutassuk meg, hogy az elektron 6ltal az ntkitzes soran
nyerl mozgrisi energirt a 2rrr?r/(l + 20) adja meg, ahol ct
a foton kczdcli cnergirjrnak 6s az eleklron nyuSalmi
cnerginjrnak hnnyadosa.
42C-41 F6m celtergyat 662 kev €nereirjit gamma su-
gimyalib lieba helyeznnk. (A nyalAbot a r]?Cs radio-



aktiv c€zium-izot6p bocsetotta ki.) Harirozzuk neg
azoknak a fotonoknak n energl jeL amelyek 90"-os
szitgben sz6r6dnak. A cellrrgyban l6vd elektronokai
I6nyc96ben szabadnak tekintheijiik.
42C-42 Az ali'bbi ttblizat adatait ftnyel€ktromos ki-
s6rleiben nyen6k. (a) Ez€knek az adatoknak a lblhasz-
neldsival k6szitsiink olyan nbntt, amelyen a pontok
egyenes rnenten helyezkednck el. (b) Az abrebol bat6-
rozzuk meg a Planck-alland6 6n6k6t (Jh egys6gekben)
6s (c) a kilepesi munka 6rt6k6t (elekt.on-voltokban) az
adott feliiletre vonatkoz6an (k€t €n6kesjcgy elcgcnd5.)

el a vele iitkijzii foton teljes cnerginjnl. Az egyszerft6g
tcJraan rct inrr i rnl  cgy c$ dimcvi6s l r td/a,r
42C-47 Eey ED kezdeti energiijir fbton egy szabad
eleklronon (melynek litmege /r) es k"-zdetbcn nyuga-
lomban voll, 6 sziigii Compton-sz6nist szcnvcd. A
relativiszrikus energia- €s impulzus megmaraddsi tdrva-
nyeket felhasznalva vezessnk Ie a sz6d foton ,. energi
aj na E = Eolt (torn(i')(l cose)l 'kepletetl

42C-48Egy foton szabad p.otonnak n&itzik, amely
kczdclben nyugalomban voh. Az ijtkaizes Compton-
lipusn volr. Adjuk rneg annak a iblonnak a minimelis
energieji! amely a protonnak 4 Mcv mozgrisi cnergiet
k€pes etadni.
42C-49 A 42 l9 nbra cgy'r + c'r' c pirkcltasi folya-
mal impulzus viszonyail mutatja. A fblyamat iircs t6r-
ben zajlik le. Muiassuk meg. hogy cz lchclcllcn, (egy
atommag jelenl6te n6lknl ncm rncsy vagbc), nert az
energia 6s az impulzus mcgrnaradasa ncm ieljcsnlhet.
(0tmutatrs: az 6bra alapjrn irjuk fel az impulzus nrc8
maraddsl r- 6s l-ir6nyu komponensekkel. valdminl az
cncrgiamegmaradas tdrv€ny6t. Osszuk el az impulzus-
komponcnsekre \,onatkozo egyenleteket .-vel. az cncr
gia-egyenletet.r'lcl. Emeljijk az impulzus-egyenleteket
neg) /er 'c c.  ha.onlrr .ul  u+zc d/ crcdmcn) r  0r cr e 'gi
egycnl€ltel. Mutassuk meg, hogy az dssz.figgasck ijsz-
szccgyezlelhetetlenek.)

42-'19 6bra
A 42C ,19 fcladathoz

Hull6mhossz Afotoelektronok
maximAlis kineti-
kus en€rgiija

(nm) (ev)

o,67
0,98
1 , 3 5
1,63

588
505
445
399

42C-43 Kis encrgiAjt foton (vagyis 6 << az eleklron
nyugalmi energirja) kezderben nyugv6 szabad cleklron-
nal iitkdzik. A foion 180'os szitgben sz6rodik, azaz
visszaldkiidik. Mutassuk meg, hogy a szon foton en€F
gidjnnak 6s az elektron tltal az iitkilz6s sorAn nyert ki
netikus energienak a btnyadosa k6zeljt5leg ./t. ahol !
az elektron sebess6ge. (Utmutatrs: cz a nemrela-
tiviszlikus Compton-sz6iis probl6meja.)
42C-44 Egy 200 MeV energiaju foton 40'-os irAnyban
sz6r6dik a kczderb€n nyugv6 protonon. (a) Hal6rozzuk
nleg (MeV egys6gekben) a sz6n foton cnergiijnt.
(b) Mekkora kinetikus energiara letl szerl a proton
(MeV egys6gekb€n).
42C45 A 42-5 p6ld6ban ajrnlott modszenel vezessiik
lc a Compton-eltol6das a' 4 = (lilu cX I cosg) k6p-
letet!
42C-46 Mulassuk meg, hogy egy mozgo clcklron a
relarivisztikus megrnaradesi i€relek miatt ncm nyelheti

.  I  - /J , .





A-28 Az 24--45 feiezetek an sznmozisii feladatainak me

388-19 a) zitld b) piros
388-21 99,6 nm
388-23 I  t3
388-25 1,3l
388-27 18,7 cm
38C-29 A vAlasz adott.
38C-31 A vtlasz adoit.
38C-33 A velasz adorl
38C-35 A valasz adori
38C-37 A valasz adon.
38C-39 a) 0,l55rld b) 0.s001/d
38C-41 543 nm
38C-43 A vAlasz ador!.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet

394-1 0,396 mm
398-3 18,0 mm
398-s at 1t/11=2

398-7 0,684
398-9 a) 120 b) 60

39A- 

 

I1,5 km
39A-13 15,4
398-15 420 m
3 9 8 - 1 7  1 , 0 7 x  l 0 5 r n  b )  1 , 9 7 x  l 0 5 m
39A-19 36,9"
39A-21 7,16 x l0 r fok/nm b) 25 000
398-23 688 nm
398-25 1,375 x l f r  fok
39A-27 0,300 nrn
39A-29 A velasz adott.
398-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lnsd 2. lebj.
39C-37 A vnlasz adoti.
39C-39 A vnlasz adoit.
39C-41 A vAlasz adotl.

XL. Fejezet

lol-r la
408-3 I

ll

40A-5 32.0"
40A�-7 49,2"
408-9 tg 0,, = l/sin 6"

408-11 16,4 pm
408-13 A v6lasz adort.
408-ls 68,4 mg/cmr
40C-1? 0" 6s 90"
40c-19 78, t%
40C-21 A vdlasz adott.
40C-23 A velasz adott.

40C-25 0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
40C-27 A vdlasz adott.
40c-29 I l8'

XLI. Fejezet
4lB-l 1,5 cm/s
4 l A - 3  a )  2 , 3 1  p e r c  b ) l , 1 6 c p e r c
4 l A - s  a ) l - p = 2 . 3 s x r 0 ?  b ) r c  n a p

418-7 22.5u / .  vacv - \  l0 "s
' ' 5

4lB-9 6,17 ns
4 1 B - 1 1  a ) 6 0 m  b r T S m l c  c ) a 5 m / c

d)36ln e) 45 m/.
41A13 0,946e €s { ,385.
41A-15 r, = 0.994c

4 l B - 1 7  t , 7 8
4lA-19 !  = 0,866c
414-21 889 kg
41B-23 4,28 x l0 'kg/s
4lB-25 A velasz adott.
4lB-27 A velasz adott.
4lB-29 A valasz adott.
4lB-31 A velasz adott.
4lB-33 a) 270 m/c vasy 9,00 x l0 's b) az f i rhaj6

orreban l6vd 6ra mutatJa a korrbbi idol-
4lB-35 b) 80 m/c
4lC-37 a) 1,33c s b) 1,00 s
4lC-39 a) 2,00 m/c b) 2,50 m/c
4tC-41 A valasz adott.
4lC-43 A velasz adott.
4 l c - 4 5  5 , 5 5  x  l 0 1 7 s

( t - - [ t - n . \
4 1 L - 4 1  v - i : - t : '  d h o l  ( p - , , )

)

4rc-4s a:) K= 4E. b) p="lUq,t,
6i

c t B = - 1 1' \ l  25
4lC-51 A vllasz adott.
4lC-53 A velasz ado$.
41C-55 A vilasz adori

XLII. Fejezct

42A-1 l ,5l  cmr
428-3 0,646%
42A-5 9660 nm
42A"-1 5222K
42A-9 2,43 x lO tl m

42A-ll A valasz adott.
428-13 1,54 x l0" m
424-15 451 nm
42R-r7 a) 3,s6 :t 10' mts b)a32 nm
42A-19 4,85 pm



Az 24-45 fejget€k parailan sztmozesi feladaiainak m€gotdtsai

42A-21 128 MeV
428-23 A vdlasz adott.
,128-25 A vdlasz ado11.
42C-21 A v|lasz adotr.
42C-29 A vitlasz adott.
42C-31 38,3 nr
42C-33 A vilasz adott.
.l2C-35 A vdlasz adolt.

42C-37 b) 2,2'7 x 10 t r/m'
42C-39 A vrlasz adoll.
42C-41 288 kcv
42C-43 A vaIasz adot.
42C-45 A vtlasz adotl.
42C-47 A vihsz adott.
42C-49 A valasz adott.

XLIII. Fejezet
43A-l A vilasz adott.
438-3 A valasz adoll.
438-5 A vdlasz adoit.
438-7 A !6lasz adott.
4 l A - 9  l / 9 , l 2  x  l 0 r

43A-11 0,171 nm
43A-13 10.2 fm

43A-t5 l

438-17 a)  0,1s8 nm b)  17,2 '
4 3 8 - 1 9  5 , 7 1 V
.l3B-21 A vdlasz adott.
4 3 8 - 2 3  1 , 0 3  x  l 0 i
:l3B-25 956 pm

438-27 a)  5,86 x l0 'o  b)  5,79 cnr
438-29 A varldsz adott.

r3c-3f  a)  , . ,  =(4ne, ,h1 i  tn .1 ) t11

b ) 4 ,  ( 6 , 8 0  e v ) r ? r  c ) 2 4 3 n m .  l 8 2 n m

43C-33 A vAlasz adott.
.l3C-35 A vnlasz adott
43C-37 A vilasz ldott.

XLIV. Fejezet
4 4 L - t ' � l
4, lB-3 54,7'6s 125,1'
448-5 12,3' ,59.5' ,  80,3' ,99.7".  120.5' .  r47,7'
44B-7 32 al lapol
4 4 8 - 9  b )  9 , 4 2  x  l 0 : r J  c ) 3 , 3 1 x  1 0 " ' J

448-tt 25,2
418-13 Ge. lznl3.lt!4s14p'
448-15 A vilasz adott.
4,1A-17 22,0 kV
448-19 A vdlasz adott.
,l4B-21 3.04 foton
448-23 a) 4,20 mn b)a,53x l0rr

c )  3 . 8 1  x  l 0 '
41C,25 /  = ( !  cosoxd, tdz)( ' t r ) ' � ( |  M)
4 4 C - 2 7  a )  t L :  - 1 5 , 5  c V ,  r ' ,  =  7 , 7 5 c V , 4 : 5 . l 6 c V

c) 179 nm
14C-29 a)Krllium b)[ l3pt4pt.l )3p54p1
,l4C-31 b) 3i 4dJ. 3pr l
4.1C-33 A vnlasz adoll.
44C-35 A vrlasz adoll.

44C-37 a) ( \ t96nd;)r 'e '  '

b )  ( t / 2 4 a ' r r  e  '  " ; 4 a

4 , l C - 3 9  a )  l , l 8  x  t 0 r r  b )  1 2  8 0 0  K
4. lc-41 b) 325 000 K

XLV. Fcjezet
45A-t 13.7
45A-3 5,68
45A-7 27.9 pcrc
458-9 | curie

. l5B-lr  1.78/, ,

458-13 0,565 cm
4 5 8 - 1 5  l . 7 l  x  l 0 ' ' ( l )
458-17 A lr lasz adou.
458-19 1.37 MeV
458-21 A vilasz adott
45A-23 38,8 kcv
, l5B-25 a) 0.144 MeV bJ 0.288 MeV
,l5C-27 3785 ev
, l5C-29 a) 86 si  8,1 x l0 r  s I

45C-3r A vdlasz adolt.
, r 5 c - 3 3  t , 6 t w
45C-35 A vdlasz adott.
45C-37 A vtlasz adott.
45C-39 a) 0.931 MeV,5,49 MeV,6s 12.86 Mcv

b) 24,7 McV c) 27,7 Mev
45c-,ll A vrlasz adoll.
45C-43 0.2,17 OcV mindk6t 16szecske eset6n
45C-45 7,8 cm


