XLII. FEJEZET

A SUGARZAS KVANTUMOS
TERMESZETE

(A hullamok részecsketermészete)

Ennek az Gtven évnek a toprengései semmivel sem vittek kizelebb ahhoz,
hogy megvilaszoljam a kérdést: mik a fénykvantumok?

EINSTEIN
(Bessohoz 195 1-ben irott levelébdl)

A fizika most ismét nagyon zavaros, legalabbis szamomra tulsagosan nehéz.
Azt kivanom, bdrcsak komédids, filmszinész vagy valami hasonlé lennék és
semmit se hallottam volna a fizikdrol.

WOLFGANG PAULI

(az R. Kronighoz 1925. mdjus 25-én irott levélbél)
[American Journal of Physics 43, 208 (1975}]

Nem szeretem, és sajnalom, hogy valaha is foglalkoznom kellett vele.

E. SCHRODINGER

(a kvantummechanikaral)

42.1 Bevezetés

A 19. sz. vége felé az a benyomas alakult ki, hogy az akkori fizika, amit ma
klasszikus fizikaként tartunk szamon, a fizikai vilagrol és kolesonhatisairdl
csaknem minden ismeretet tartalmaz. Legaldbb is ez volt a véleménye a kor
tobb jol ismert természettudosanak. Ennél zavarbaejtobb tévedést taldn el
sem lehet képzelni. Mégis, ha arra gondolunk, hogy a newtoni mechanika
milyen szertedgazé teriileteken bizonyult sikeresnek a legkiilonbozébb tar-
gyak mozgisinak magyardzatiban, a baseball-labd4tél a Naprendszerig, to-
vabba az a tény, hogy a mechanikai fogalmakat felhaszndlva a hétani Jelen-
ségeket is a mechanika torvényeinek korébe lehetett utalni, értelmesnek
latszott az az éllaspont, hogy eljutottunk egy egységes elmélet kiiszobéig,
mely minden jelenségre képes magyarazatot adni. Ismertek voltak mar a ra-
didhullamok, a fény és a h6mérsékleti sugarzas Jelenségei is, amelyek nyil-
vanvaléan elkiloniiltek a mechanikatél, de ezek is osszefoglalhatok voltak
egy masik nagy egységesitd elméletben, a Maxwell-féle elektrodinamikaban.
Ugy tlint, hogy e két elmélet egytitt teljessé teszi a természeti jelenségek
megertését ugy, hogy részecskékkel és hullamokkal értelmezziik Gket.
Ugyanakkor mar megjelent néhdany meglepd jelenség is. 1895-ben
Wilhelm Konrad Rontgen felfedezte a kés6bb rola elnevezett X-sugarakat, a
kdvetkez6 évben pedig Antoine Becquerel a radioaktivitast. Ezutan egy évvel
J. J. Thomson elektronokon végzett e/m-mérései megmutattak, hogy az elekt-
ronok az atomok alapvet részei. igy az atommodell is alapos reviziora szo-
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42-1 abra

Az idealis fekete test a gyakorlatban
egy érdes falu iireg falan fart kis lyuk-
kal valosithatd meg. Az iireg maga a
fekete test, mert lényegében minden, a
lyukon behatol6 sugdrzast elnyel. Az
iireg belsejében kialakulo sugdrzas az
liregsugdrzas vagy fekete test sugar-
zZas.

rult. Ezen kiviil is volt még néhany ismert jelenség, ami tovédbbra is titokzatos
maradt. Példaul, elméletileg nem volt kielégitd értelmezés a meleg vagy izzo
testek dltal kibocsdtott sugarzas hullamhossz szerinti spektralis eloszlasara.
Az a tény is tartogatott rejtélyeket, hogy ibolyantuli fény hatdsdra a fémekbdl
elekironok lépnek ki. A legtobb fizikus mégis gy érezte, hogy ezek csak
elszigetelt kicsiny problémak, amelyek elobb vagy utobb mégiscsak magya-
razatot kapnak a kor két .komplett” elméletében, a newtoni mechanikaban és
Maxwell elektrodinamikdjiban. Ha ez igaz lett volna, akkor a fizikusok to-
vabbi tevékenysége unalmas foglalkozassa vilt volna, hiszen csupéan alkal-
mazni kellett volna a két elméletet a még érthetetlen jelenségekre, és meg
kellett volna hatarozni a kdvetkezd tizedesjegyet a természeti allandok érté-
kében (pl. az elektron toltésében, a fény terjedési sebességében, az Avo-
gadro-szamban és igy tovabb).

Most annak a térténetét mondjuk el, hogy a fizika alapjain talalt néhany
repedés hogyan szélesedett ki, és hogyan dontétte halomra a 19. szazad vége
onelégiiltségét. Ebben a forradalmi valtozasban a fizika gyorsan kiterebélye-
sedett és bimulatosan megerésodott. A folyamatban, a kvantumelmélet for-
radalmdban, az 10j fogalmakat még nehezebb volt elfogadni, mint néhdny
évvel korabban Einstein relativitiselméletét. Bizonyos értelemben a relativi-
taselmélet a klasszikus (vagyis kvantumelmelet el6tti) fizika részének szamit,
mert a toémeg, energia, impulzus alapveté fogalmai és ahogyan a rendszerek
az energiacserében részt vesznek, lényegeben valtozatlanok. Az Einstein-féle
forradalom a tér és az id6 szerkezetérdl alkotott fogalmainkat véltoztatta
meg, szoval azokrol a keretekr6l mondott tokeletesen mést, amelyek kozott a
méréseket végezziik, és ezaltal ugy tagitotta ki a klasszikus fogalmakat, hogy
a nagy sebességek vildgaban is megfelel6k legyenek. A kvantumfizikai for-
radalom a klasszikus fogalmakat ugy valtoztatta meg, hogy igen kis tdvolsa-
gokra alkalmazhatok legyenek. Mind a relativitiselmélet, mind a kvantum-
mechanika specialis esetként tartalmazza a klasszikus fizikat. A kvantum-
forradalom azonban taldn alaposabb volt, mert a részecskék és az elektro-
magneses hullamok alapvet6 fogalmait viltoztatta meg, azt a nyersanyagot,
amib6l az akkori korszak fizikusai szerint az Univerzum felépiilt. Az (j
kvantumfizika bebizonyitotta, hogy a klasszikus fogalmak alkalmatlanok és
gyakorta mély ellentmondésokra vezetnek egyrészt azzal, hogy a kisérletekkel
ellentmondasba keriilnek, masrészt azzal, hogy az anyag természetét és érze-
kelését érintd alapvet6 filozofiai kérdéseket modositanak.

42.2 A feketetest sugarzasanak spektruma

A 19. szazad végének egyik kimagaslé jelentségli és megoldatlan rejtélye az
un, feketetest- vagy iiregsugarzas szinképi eloszlasdnak problémdja volt.
Kirchhoff kimutatta, hogy az elektromagneses sugérzas legnagyobb hatasfo-
ka kisugarzoja (emittere) egyben a leghatasosabb elnyelGje (abszorbense) is.
A ,tokéletes” abszorbens az volna, amely minden ra eso sugdrzast elnyelne, s
mert nem verddne vissza rola semmi, fekete testnek lehetne nevezni.

A sugirzis természetének vizsgdlatara a legjobb utnak az kindlkozik,
hogy elkészitjiik a leghatékonyabban sugarzo testet. De hogyan kell fekete
testet késziteni? A tokéletes fekete testet legjobban bizonyara az kozeliti
meg, hogy ha durva fala iireges testen kisméretii lyukat farunk (lasd a 42-1
abrat), Elenyész6 a valdsziniisége annak, hogy a lyukon bees6 sugirzas a
falakon visszaverddve a lyukon keresztiil ismét kilépjen, azaz a beesd sugar-
z4s csaknem 100%-ban elnyel6dik. Ahogyan az iireg falai elnyelik a beesd
sugarzast, a homérsékletik emelkedik és egyre er6sebben sugaroznak. Ez
addig folytatodik, mig a fermikus egyensuly ki nem alakul. Ekkor a falak
ugyanannyi energiat sugaroznak ki, mint amennyit elnyelnek. Az liregben
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kialakulé sugarzast ekkor feketetest sugarzasnak vagy tiregsugdrzdasnak ne-
vezzik. Sajatsagainak vizsgédlatra pedig a falon 1évé kis lyuk éppen megfe-
lels. 4 lyuk maga a feketetest.

1879-ben I. Stefan osztrik fizikus els6ként mérte meg a feketetest altal
az 6sszes hullamhosszon kisugarzott energidt és azt tapasztalta, hogy az ara-
nyos az abszolit hémérséklet negyedik hatvanyaval. Ezt késébb elméleti
uton magyarazta L. Boltzmann, ezt az eredményt ezért hivjak a Stefan-
Boltzmann-térvenynek.

STEFAN-BOLTZMANN FELE ReoT* (42-1)
SUGARZASI TORVENY :
ahol az R a teljes fajlagos kisugarzas, vagy emittancia, vagyis a fekete test
altal egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten, valamennyi hullimhosszon'
kisugdrzott energia, T az abszolit hdmérséklet (Kelvin) és o a Stefan-
Boltzmann-dllandé, amely 5,672 X 107 W/m* K*

~ Amikor az iiregsugdrzas spektralis eloszlasat vizsgaltak, (vagyis azt,
hogy mekkora energia esik a kiilonb6z6 hullimhosszakra), a kutatok megle-
p6 felfedezéseket tettek. A spekitralis eloszlas nem fiigg az iireg anyagatol,
hanem csak a T abszolut homérséklett6l. Nem szamit, hogy milyen anyagban
van az iireg, a spektralis eloszlds adott homeérsékleten mindig ugyanaz. Vala-

- hanyszor a fizikusok olyan jelenséget fedeznek fel, amely a haszndlt anyagtol

fliggetlen, akkor nagy a valoszinlisége annak, hogy igencsak alapvetd jelen-
séggel dllunk szemben. Ezért olyan fontos, hogy ezt a jelenséget alaposan
megertsiik.

42.3 A feketetest sugarzas Kkiilonbo6zo értelmezései

Sok tehetséges fizikus probalta‘meg, hogy felépitse a klasszikus fogalmakra
azt az elméletet, amely az liregsugarzds spektralis eloszldsit megmagyarizza.
A cél az volt, hogy levezessék a spektrilis energiasiiriiség (joule/m’) kép-
letét az liregsugdrzasra, ami a A és a A+dA kozti hulldimhosszisagra esik. Ezt
matematikailag egy f(A,7) fiiggvény fejezi ki, ami mind a A hullamhossz,
mind a T abszolit hémérséklet fliggvénye. A 42-2 dbra a kisérletileg megha-
tarozott gérbéket mutatja harom kiilonbozo homérsékletnél. Figyeljik meg,
hogy a hémérseklet emelkedésével a gorbék a révidebb hullimok felé tolod-
nak el. W. Wien német fizikus erre a viselkedésre vonatkozoan empirikus
szabilyt dllapitott meg, ami a Wien-féle eltolodasi térveny nevet kapta:

WIEN-FELE ELTOLODASI
i ; AT =konstans 42-2
TORVENY o] onstans ( )
ahol 4,, a spektralis eloszlis maximumahoz tartozé hulldmhossz, T az ab-

szolut hémérseklet, az dllandé a kisérletek szerint 2,898 x 107 m-K.
Az Osszes energiastiriség, az 6sszes hullamhosszra, a gorbe alatti terii-
let.

Mikent a fejezet végeén a 4. kerdéssel kapcsolatban kimutatjuk, az anyagok feliletének
emisszioképessége valamivel kisebb, mint az idedlis fekete testé. Az emisszioképesség
kiilonb&zo anyagok esetén kiilonb6zo, mert fligg a feliilet fizikai dllapotétol. A kormozott
fehiletek majdnem idedlis emitterek, ill. abszorbensek.

fINT)
T=6000 K
A Nap feliiletén a
~ homerséklet kozelitd ériéke
T=4000 K
T=3000 K

1zz0szal

1
0 L1000 2000 3000
lathato
tartomany

42-2 abra

Az liregsugdrzas spektralis eloszlasa
harom kiilonb6z6 egyensilyi hGmér-
sekleten. A f{A,T) Osszefliggés meg-
mutatja, hogy az tireg belsejében a
sugarzas intenzitasa hogyan fligg a
hémeérseklettsl. A fiiggvény az egy-
ségnyi térfogat és a A és a A + dA kozé
esd hulldmhossz intervallum egység-
nyi hosszusagn tartomanyéba esd |
energiat adja meg. A gorbék csiicsai-
nal 1évo kis fiigg6leges vonalak azt
mutatjak, hogy amint az iireg hémér-
seklete egyre nagyobb lesz, a maxi-
mdlis energia helye egyre inkdbb a
kisebb hulldimhosszak felé tolodik el,
ez a Wien-féle eltolodasi térvény.

hullamhossz A nm-ben
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42-3 abra
A legtobb feliilet nem tokéletes feke-
te-test-sugarzo, bar sugarzasuk gyak-
ran kozel megfelel a Planck-
gorbéknek, igy ennek alapjan h6mer-
sékletiik eléggé pontosan becsiilhetd.
A gorbéket a legjobb illesztés alapjan
kaptak harom kiilonb6zd csillag fel-
szinére vonatkozo spektralis eloszlas-
ra. (A Fold légkorének abszorpcios
hatasa kiilondsen az ultraibolya tarto-
manyban jelentdsen eltorzitja a fold-
felszini teleszkopokkal mért spektralis
closzlast.) Az 5800 K felszini hdmér-
sékletii Nap sargasnak latszik. A 8000
K hémérsékletii csillag tébbet emittal
a kékben, mint a Nap és ezért kékes-
fehémek latszik. A 4000 K hémeér-
sékletii csillag voroses, sugarzasanak
legnagyobb része a nem lathat6 infra-
vorosbe esik. (A gorbéket W. M.
Protheroe — E. R, Capriotti — G. H.
Newson: Exploring the Universe (Az
Univerzum felfedezése) 2. kiadas
Charles E. Merrill Publishing Co 1981
konyveébdl vettiik at.)

vOros

P e i s P s e e B e e e |

A teljes energiastirliség _
(minden hullimhosszra)

j;f‘(l, T)dA (42-3)

A Stefan-Boltzmann térvény szerint a teljes spektrumon kisugérzott energia
T negyedik hatvénydval arényos, ezért a 7= 6000 K-hez tartozé gorbe alatti
teriilet 16-szor nagyobb, mint a T = 3000 K-hez tartoz6 teriilet. Figyeljik
meg azt is, hogy az energiaeloszlas a lathaté tartomanyban sem egyenletes’.
Alacsony h&mérsékleteken a kisugdrzott energidnak viszonylag nagyobb
része esik a hosszd hullamokra (a voros felé), mint a rovidebbekre (a kék
felé). Ahogyan né a hdmérséklet, ez megviltozik, viszonylag tobb energia
esik a kék felé, ami magyarazatot ad arra, hogy a szildrd testek melegitésekor
a szin valtozasa tapasztalhato. El6szor mélyvoros, majd narancsszin észlel-
het6, kés6bb az izz6 test sargasfehér, végiil — igen magas hémérsékleteken —
kékesfehér lesz.

Egy fekete test spektralis energiacloszlasanak a csucsa 4300 K
esetén a 674 nm (vords) hullimhosszon van. Mekkora h6mérsek-
leten lenne 420 nm-en (az ibolyaban)?

MEGOLDAS

A Wien-féle eltolodasi térvénybdl (a maximumhoz tartozé hullam-
hosszra):
AT =41,
Behelyettesitve a szamértékeket, adédik:
(674 % 10 m)(4300 K) = (420 x 107 m)(T)

Veégiil T,=6900 K

Wien elmélete

A sugdrzasi képlet elméleti alapjainak keresése a fizika torténetének legiz-
galmasabb fejezetei kozé tartozik. Itt csak néhany kimagaslo jelentdségi
eseményt emlitiink meg. 1884-ben Boltzmann a termodinamika fel6l kozeli-
tette meg a problémat. Feltette, hogy az iireg sugdrzasa hengeralakl, mozgo
dugattyaval ellatott térfogatban van és a Carnot-féle korfolyamat eredmeé-
nyeit alkalmazta a rendszerre. (A sugirzis a falakra er6t gyakorol, igy lépett
be a munka fogalma az elemzésbe). 1893-ban Wien tovabbfejlesztette ezt a
gondolatmenetet és a Doppler-eltolédast a mozgo dugattyu falan valo vissza-
verddésre alkalmazva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az energiaeloszlas
csak a AT szorzattol fligghet. A sugdrzas emisszidjanak €s az abszorpciodjinak
a természetére tett bizonyos feltevésekkel élve Wien le is vezetett egy kifeje-
zést a f{A,T) spektralis eloszlasi fiiggvényre. Ezt szokas olyan alakban irni,
hogy a A és A+dA hullimhosszak ko&zé es6 spektrilis energiasiiriiség
(joule/m’ egységekben):

Erdekes, hogy szemiink érzékenységének maximuma egybeesik a Nap sugarzasi eloszldsd-
nak a maximuméval, Ha egy mas hémérsékletil csillag koriili bolygon léteznek érzékszer-
vekkel rendelkezé élélények, akkor ,szemiik™ a biologiai evollicid soran taldn gy alakul-
hatott ki, hogy az elektromégneses szinkép mas szakaszin a legérzékenyebb.
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A
du, = f(2,7)dr ==~ dz (42-4)

e{c:fiT]

WIEN SUGARZASI
TORVENYE

A ¢, és c, ismeretlen dllandokat gy kell megvilasztani, hogy a kisérleti

, adatokhoz a gorbe a lehet6 legjobban illeszkedjék. A gérbe a révid hulldm-
hosszakndl a mérési adatokhoz valoban jol illeszkedik, de amint egyre tébb
olyan adat birtokdba jutottak, amelyek a nagy hullamhosszakra vonatkoztak,
az eltérés egyre nyilvanvalobba vélt, A 42-4 ibra mutatja, hogy a Wien-féle
gorbe egyre inkabb alatta marad a nagyobb hulldmhosszakon mért adatok-
nak.

A Rayleigh-Jeans elmélet

i A Boltzmann és Wien termodinamikai gondolatmenete hasznos lépés volt,

mert kideriilt, hogy a probléméban A4 és T valamilyen fiiggvénye (és semmi
' egyéb) jatszhat csak szerepet. Minthogy azonban a termodinamika igen alta-
| lanos elveken alapszik, amelyek minden fizikai rendszerre érvényesek, a ter-
l modinamikai érvelés gyakran nem nyujt kell6 betekintést az adott rendszer
| specidlis folyamatainak részleteibe. Talan sokkal sikeresebb lett volna, ha

valaki az iiregsugdrzas forrdsaira koncentralta volna figyelmét; azokra a

tényleges folyamatokra, amelyek sordn az elektromagneses hullimok a fal-
[ ban keletkeznek, ill. elnyelddnek.

f\, T)

42-4 abra
A korok az 1600 K hémeérsékletii

1 I 1 tiregsugarzas kisérletileg meghatéro-

o 2000 4000 6000 8000 10 000 zott pontjai. A hdrom kiiléonb6zé el-

lathato hulldmhossz A (nm) meélet szerint adodo gorbéket az 6sz-
tartomany szehasonlitas kedvéért mutatjuk be.

Rayleigh (1900) a problémat ebbol a szempontbol kozelitette meg. De-
rékszogl iireget vizsgdlt, amelynek a falai fémbdl késziiltek és feltette, hogy
a falban 1évé elektromos toltésekt6l szarmazik a sugarzds. A toltések egysze-
rii harmonikus oszcillatorokként viselkednek €s képesek a sugarzas kibocsa-
tasara és elnyelésére, mindegyik oszcillatort a rezgés , karakterisztikus” frek-
vencidja jellemez. Minden elég nagy zart térfogatban elegendGen nagy szami
oszcillator van, ezért a szomszédos frekvencidk kozti kiilonbség elhanyagol-
hato lesz, azaz a kialakul6 sugirzas minden hulldimhossz kérnyékén folyto-
| nos eloszldsinak fog latszani. Adott 7 hdmérsékleten az oszeillatorok allandé
miikodése allohullamok kialakuldsat eredményezi az iiregben. Az ilyen allo-
hullamok szama ’ az egységnyi térfogatban 8wA-"-nek adédott.

Rayleigh egy trividlis (8-as szorzonyi faktornyi) hibat kovetett el a levezetésben. Miutin az
eredmény nyomtatasban megjelent, Sir James Jeans ramutatott a hibara, igy a helyes képlet
Rayleigh-Jeans-féle torvényként vélt ismertté. A kicsiny javitas tilzottan is jelentls hir-
névhez jutatta szerz@ijét. Késtbb azonban Jeans is sok értékes eredménnyel jérult hozza a
fizika fejl6déséhez.
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Az ekviparticio tétele (21. fejezet) azt mondja ki, hogy termikus egyen-
sulyban lévé T-hémérsékletii rendszerekben atlagban '4kT energia jut minden
olyan valtozora, mely a rendszer energiajanak felirasahoz sziikséges. Elekt-
romagneses hullimok esetén’ két valtozo van (a két polarizaciés irdny), igy a
hullamokkal k7 energia jar egyiitt:

A KLASSZIKUS EGYSZERU

HARMONIKUS OSZCILLATOR

ATLAGOS ENERGIAJA Eo =k (42-5)
(termikus egyensulyban lévo rendsze-

rek esetén)

ahol k a Boltzmann-allandé, 1,381x10% J/K. Ha az allohullimok szamat
dtlagos energidjukkal megszorozzuk, akkor megkapjuk a A ¢és a A+dA
hullamhosszintervallumba esé a spektralis energiastirtiséget (joule/m3 egysé-
gekben) Ez a Rayleigh és Jeans torvény.

RAYLEIGH-JEANS . o
: : 3 : du, = f\A,T)dA =8akTA " dA o
SUGARZASI TORVENY =T (42-6)

ahol k£ a Boltzmann-dllando.

Az elmélet jol illeszkedik a nagyon nagy hullimhosszakon végzett mé-
résekhez, de ahogyan a 42-4 abran is latszik, mdsutt mindeniitt drasztikus
eltérések mutatkoznak, Ez a gorbe sohasem ,.hajlik le” midén a hullimhossz
a nulldhoz tart, hanem minden hataron tal n6. Minthogy ez az eltérés a révid
hulldmoknal volt a legjelentésebb, ezért a probléma ultraibolya-katasztrofa™
néven valt ismertté. Es ez bizony a klasszikus fizika szimdra valoban kataszt-
rofa is volt. A Rayleigh-Jeans-féle levezetés ugyanis a klasszikus termodi-
namika és a statisztikus mechanika fogalmain alapult, amikkel eddig minden
mas alkalmazasban sikert sikerre halmoztak. A levezetés minden lépése telje-
sen meggy6zd, ezért rendkiviili mértékben zavarba ejtd, hogy az eredmény
ennyire pontatlan. Hol van hat a gondolatmenetben a hiba?

42.4 Planck elmélete

1900-ban Max Planck német fizikus bukkant ra a nehézségek megoldasara.
El§szor tisztan matematikai okoskodassal talalta meg a megoldast, majd ki-
deritette, hogy az alkalmazott matematikai lépések mogott milyen fizikai
folyamatok vannak. Bar olyan sugdrzasi torvényt talalt, amely a kisérleti
adatokkal fényesen egyezett, a fizikai kdvetkeztetések oly meglepéek voltak,
hogy éveken keresztiil még 6 maga sem volt hajlando elfogadni 6ket, mint a
,valodi vildg” leirasdnak elemeit. A kvantumos elképzelések még tal radika-
lisak voltak.

Planck stratégidja a kovetkezd volt. A Rayleigh-Jeans-féle levezetés
fontos lépése az egyszerii harmonikus oszcillatorok atlagenergidjanak meg-
hatirozasa az oszcillator 4ltal felvehetd Gsszes energiara valé integralds ré-
vén. Klasszikusan az ilyen oszcillator (példaul rugora kotott tomeg) a zérus-
tol felfelé tetszoleges amplitidéval rezeghet. Minthogy az energia a rezgés
amplitadojénak négyzetével ardnyos, az oszcillitor energidja () ¢s végtelen

Az ekviparticid tétel alkalmazhat az egyszerii harmonikus mozgéds falak kozti oszcillaci-
Gjira is. Az ilyen egyszerii oszcillitor energidja k7, mivel mind a kinetikus mind a poten-
cialis energia leirdsihoz egy-egy valtozo sziikséges.
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kozott folytonosan valtozva barmekkora lehet. A bajt az okozta, hogy a 0 és a
co kozti integrdlaskor a folytonos eloszlast energidk miatt a fiiggvény a
A — 0 esetben végtelenhez tartott. Planck elég j6 matematikus volt ahhoz,
hogy felismerje, ha az integralds helyett a 0 és a = kozoétt diszkrét energiaér-
tekek 6sszegzéserdl lett volna szo, akkor ennek eredményeként olyan fiigg-
vény adédott volna, amely a A — 0 esetében maga is zérushoz tartott volna,
mint a kisérletekbdl ismert sugdrzasi gorbék. Kideriilt, hogy a Planck 4ltal
talalt gorbe pontosan illeszkedett a kisérleti adatokhoz. Ez Planckot hasonld
helyzetbe hozta, mint amibe az a tanul6 kertil, aki a tankonyv végére lapozva
megneézi a feladat eredményét, s szembekeriil azzal a kérdéssel, hogy az adott
tényekbél hogyan lehet eljutni a megoldashoz. Mi az a természeti tény, ami
miatt a diszkrét energiaallapotokra valo dsszegezés valdban a helyes eljards-
nak bizonyulhat?

Planck merész lépésre szanta el magat. Feltételezte, bar ez ellentmon-
dott minden klasszikus elméletnek, hogy az f frekvencidji egyszer(i harmo-
nikus oszcilldtor szdmara csak olyan energiaallapotok megengedettek, ame-
lyekben az energia: 0, Af, 2hf, 34f...., ahol h egy dllando.

A KVANTALT EGYSZERU

HARMONIKUS

OSZCILLATOROK T = nhf (ahol n=0,123,.)  (42-7)
MEGENGEDETT

ENERGIAALLAPOTA,

Planck cl8szor az allando értékét hatarozta meg abbol, hogy a kisérleti ada-
tokra illesztette a f{A,T) kifejezést. A ma elfogadott értékhez igen kozeli
szamhoz jutott:

6,626 107> J-s

PLANCK-ALLANDO: 4 :
4,136x107" eV-s
A 42-5 dbra a klasszikus és kvantumos esetekben hasonlitja dssze az oszcil-
lator energiaszintjeit.
Masodik feltevésként Planck azt javasolta, hogy az eszcillitor csak AE
nagysagli energia kvantumokat® legyen képes elnyelni vagy kibocsétani,
ahol

AE=hf (42-8)

Ezekkel a feltevésekkel Planck azt dllapitotta meg, hogy a T h6mérsékleten
termikus egyensulyban lévo oszcillatorsokasag atlagos energiaja

I‘L‘. = L {42_9)

atl. (E_J,Jr kT Z I}

Ha az f frekvenciar6l a A hullimhosszra tériink at az fA = ¢ alapjan, akkor a
kovetkezo kifejezest kapjuk:

A kvantum sz6 a latin quantus (mennyi, milyen sok) kifejezésbél szdrmazik. Planck erede-
tileg azt javasolta, hogy az energiakvantumok a hf egész szami tobbszorosei legyenek. Ké-
sébb azonban Einstein és masok megmutattik, hogy csak az egyetlen Af-nyi kvantum en-

gedhetd meg.
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novekvo
energia

}

0
(a) A klasszikus mechanikdban a le-
hetséges energiaallapotok foly-
tonos eloszlasuak.

ndvekvo
energia

7T ahf
3hf
2hf
hf
0
(b) A kvantummechanika szerint a
lehetséges energiaallapotok
diszkrét eloszlasak.
42-5 abra
Az egyszer(i harmonikus oszcillator
energiaszintjei. Az alap frekvencia f.

A KVANTALT EGYSZERU

HARMONIKUS OSZCILLATOR ( ;Ii}
ATLAGENERGIAJA Bl A (42-10)
(termikus egyensilyban 1évé rend- S ek )

szerben) '

Ez teljesen mas, mint a E,, = kT klasszikus érték (lasd a (42-5) képletet). Bar,
ha h—0, akkor ez a kifejezés a klasszikus értékre redukélodik (lasd a 42C-39
problémat!)

Ha az oszcilldtoroknak ennyi az dtlagos energiajuk, akkor annyi kell le-
gyen az iiregben kialakult all6hullamok atlagos energidja is (mert a falak és a
sugarzas termikus egyenstlyban vannak). Ha ezt az atlagenergidt megszoroz-
zuk az allohulldmok szdméval (amit Rayleigh és Jeans allapitottak meg): a
87A kifejezéssel, megkapjuk a Planck-féle f(A,T) spektralis eloszldsi fligg-
vényt. A Planck-féle spektrélis eloszlasi fliggvény az energiasiirlisegre
(joulef'm3 egységekben) az iireg sugarzasanak A ¢s A + dA hullamhosszak
kozé eso részere:

PLANCK SUGAR- 8mhel™

ZASITORVENYE  du, = f(A,T)dA )

(42-11)

Mint lathato a 42-4 dbran, a Planck-térvény csoddlatosan illeszkedik az
dsszes mérési pontra. Kis hullamhosszaknal a Planck-torvény a Wien-féle
kifejezéshez kozeledik, ami ott helyes eredményt adott. A Planck-torvény
hosszti hullimokra a Rayleigh-Jeans-torvényhez tart, ami helyes eredmény
volt a hosszt hullamok esetén. Planck tulajdonképpen sikeresen épitett hidat
a két klasszikus sugarzaselmélet kozé. De hogy ezt megtehesse, radikalisan
szakitania kellett minden addigi elképzeléssel, ami a rendszer altal felveheté
energidkra vonatkozott. Ha a természet ténylegesen igy viselkedik, és tényleg
kvantdltak a rendszer energiaallapotai, akkor vajon miért nem fedezték fel ezt
mar korabban? A kovetkezd példa talan magyarazatul szolgal.

Egy 10 cm hossza fonalra 5 g-os tomeget akasztunk és ingakent
lengésbe hozzuk agy, hogy a szélsé helyzetekben a fonal +0,1 rad
szOget zar be a fiiggdlegessel. A surlodas miatt a levegGben az
amplitidoé fokozatosan csdkken. Vajon kimutathatjuk-e az amplita-
do csokkenése soran a kvantumugrasokat?

MEGOLDAS

A (15-21) képletbdl a rezgés f frekvenciaja megadhato:

fig?
R T R
2eN ¢  2n 0,1 m

Az inga Osszenergidja egyenld a széls6 helyzetbeli gravitacios po-
tencidlis energiaval:

E= mg(.’(l - ::059)
E = (0,005 kg) (9.8m /5?) (0,1 m)(1-cos 0,1) = 2.45%107°J

Az energia kvantumugrasa

|
|
|




42.5 A fényelektromos hatas 1027

e e e e e e R M) L e L e W s

AE = hf =(6,63x10™1:5)(1,58 5! = 1,05x 10~

lenne. A AE/E arany 4,28x107°. Ezért az energiaillapot kvan-
téltsaganak kimutatasa érdekében az energiat legaldbb 4x107 rela-
tiv pontossaggal kellene mérniink, amely érzékenységi igény min-
den kisérleti technika teljesitdképességét feliilmalja.

Ahogy a példa is mutatja, makroszkopikus mechanikai rendszereknél az
energiaallapotok kvantaltsiga kimutathatatlan. Az energiacsere kvantaltsiga
altalaban a hétkoznapi jelenségek korében észrevétlen marad, mert / igen
kicsiny. Ha 4 nagyobb lenne, akkor kornyezetiinkben mindentitt lathatnank a
kvantumos jelenségeket. A kvantumos jelenségek mindentitt jelen vannak, de
csak mikroszopikus rendszerekben, az atomok skdldjan vehet6k észre, ahol
AE az E nagysagrendjébe esik. Ennck a feltételnek a teljesiilése teszi — szo-
katlan modon kimutathatova a kvantumos hatast a feketetest sugarzas eseté-
ben (nagy frekvencian). Erdekes, hogy ha a h—0 hatdratmenetet képezziik, a
kvantumos képletek a megfeleld klasszikus képletekbe mennek at. Tehat az
aj kvantummechanika altalanosabb elmélet, amely a klasszikus mechanikat
specidlis esetként magaba foglalja.

42.5 A fényelektromos hatas

Ma nehéz felfogni, hogy milyen nagy mértéki volt a klasszikus gondolko-

déssal valé szakitas, amit Planck miikodése inditott el. Planck maga elszédntan

ellenallt annak, hogy a lehetséges energiadllapotok folytonossigat feladja.
) Sok id6t toltstt (sikerteleniil) azzal, hogy az ultraibolya katasztrofa elkerile-
sét a klasszikus fizika keretei kozott megoldja. Bar vonakodva, de elfogadta
azt, hogy az oszcillatoroknak csak kvantalt energiadllapotai lehetnek, fenn-
tartotta azonban azt a klasszikus sugarzasi elképzelést, hogy az elektromag-
neses hullamok nem kvantaltak. Hamarosan elszakadt azonban ez a kapocs
is, amivel a klasszikus fizikahoz kotédott.

Heinrich Hertz (1887-ben) elséként kezdett olyan vizsgdlatokba, ame-
lyek a Maxwell-egyenletek altal megjosolt elektromagneses hullamok kimu-
tatasara iranyultak. Indukcios tekercset (amelyet igen sok menetes szekundér
tekercsével feltranszformalas céljaira hasznalt) két kis fémgombhoz kapesolt
— ahogyan a 42-6 abra mutatja — az A szikrakéz kozott oszcillalo kisiilést
hozott l1étre’. Ekkor a kozelben elhelyezett kicsiny B hasitéka fémgyfiriiben a
kozon is szikra atiitését varta, annak jelzéseként hogy elektromégneses ener-
gia keriilt 4t A-rol B-re. Teljesen véletlenszerlien Hertz felfedezte, hogy a B-
nél kénnyebb kivaltani a szikrat, ha a B szikrakdzt ultraibolya fennyel vila-
gitia meg. Thomson 10 évvel késébb felfedezte az elektront ¢és akkor igazolta
azt is, hogy az ultraibolya fény el6segitette, hogy az elektrodakbol elektronok
lépjenek ki, ami kénnyebbé tette a szikra kialakulasat. Az elektron kilépését a
fény hatisara fotoelektromos (fényelektromos) hatdsnak nevezik.

A 42-7 dbra mutatja azt a kisérleti berendezést, amivel a hatast vizsgal-
tik. (Mindig monokromatikus fényt hasznaltak.) A klasszikus hullamelmélet
: szerint a beesd fény elektromos erdtere energidt adhat at a fém felszinchez

kizel 16v6 elektronoknak, ami dltal az elektronok a fémbél ki tudnak 1épni.
\ Az elmélet szerint a fény intenzitisinak novelésekor a fémbdl kilép6

0_

42-6 abra

Hertz kisérleti berendezése az elekt-

A kisiilés frekvenciajat a gombok kapacitdsa és az indukcios tekercs induktivitasa szabja

meg. romagneses hullamok kimutatasara.
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tiszta
kvarc fémfeliilet
ablak (fotokatod)
beeso
e e e
monokro-
;s = ——— A~
matikus fény fotoelektronok _——
el s
; , Eytjis
Kisérleti berendezés a fényelektro-
mos !mtas vzzsgulatgru. A k\\,«'arcabiﬁ- galvanométer @)
kon dthalad az ultraibolya fény, ami a C
kozonséges livegben elnyelédne. Az Y I
clektrodakra kapesolt véltoztathatd AYAAY;
feszliltség irdnya egy kapcsoloval,
ami az abran nem lathato, megfordit- S Il:
hato. 1
telepek

fotoelektronok mozgasi energidjanak novekednie kellene, a fény elektromos
térergssége novekedésének megfeleléen. A fény frekvencidja e szerint nem
jatszhatott volna semmiféle szerepet. 4 klasszikus elméletbél adodo mindkét
kovetkeztetés ellentétben dll a tapasztalattal.

A 42-8 dbra néhany kisérleti uton felvett gorbét mutat, amin a
fotoaramot abrazoljuk, amikor a beesd fény (lényegeben) monokromatikus.
A V, zarofesziltség az a negativ fesziiltség, amit a kollektorra (gyiijté-
elektrodra) kell kapcsolni azért, hogy a legnagyobb energidju elektronok
mozgasi energiaja is potencialis energiava alakuljon, mire a kollektort elérik.
Vagyis a ¥, fesziiltség a legnagyobb mozgési energidju fotoelektronokat is
megallitja, miel6tt a kollektorhoz érnének. Fennall tehdt az

1
eV, =—mv- (42-12)

2 max
osszefligges.
A fényelektromos hatds fenti két, a klasszikus elmélet kijelentéseinek
ellentmondo6 tulajdonsagat és egy harmadik fontos vonast az alabbi tablazat-

ban dsszefoglalva adunk meg.
fotoelektromos

aram

Klasszikus szemlélet szerint: A kisérleti tények
1P}
zarofe- (1) Ha a fény intenzitasa n6, az £ (1) A 42-8 abra azt mutatja, hogy
sziiltség I elektromos térerésség na- a fotoelektronok maximalis’
Vo gyobb lesz. Ezzel n6 az elekt- kinetikus energidja valtozat-
l ronra hato eE erd is, ezért a lan marad, még akkor is, ha a
! I I 1 ! j novekvé fényintenzitasnak fény intenzitasa megnd.
¥ e T e T novelnie kell az elektron
V (voltokban) mozgdasi energidjat.
42-8 abra (2) A fény frekvenciaja nem be- (2) Ha a megvilagito fény frek-

Rt nelekr oo drar s kol Bltor- folyasolhatja a kibocséatott venciaja csokken, elérhetd

elektrod és a fotokatod kozti V fesziilt-
ség figgvényében. Az dbran keét kii-
16nboz6 intenzitdsi monokromatikus :
fényre vonatkozo gorbe lathato. A ¥

A kilép6 fotoelektronok energiaspektruma zérustél a (42-12) képlettel megadott maximélis
értékig terjed. Feltehetdleg sok elektron a feliilet alatti tartomanybol, kiilonbozé mélység-
kiiszobfesziiltség mindkét esetben bl szarmazik. Ezek energidjuk egy részét arra forditjdk, hogy keresztiilhaladjanak a fém-
ugyanakkora. ricson és az Osszetartd erék vonzasat lekiizdjék.




fotoelektron kinetikus energi-
ajat. Ez az energia csak az
elektromos térerGsség ampli-
tidojanak hatdsara valtozhat
meg.

(3) Tegyiik fel, hogy a fémfeliilet
egyetlen elektronja kb. atom-
nyi méreti effektiv ,,céltargy-
teriilet”-re es6 energiat képes
abszorbedlni. Ekkor igen hal-
vany (gyenge) fénnyel valo
megvilagitds esetén hosszabb
iddre lenne sziikség ahhoz,

egy kiiszobfrekvencia, mely
alatt, tekintet nélkiil a fény
intenzitasara (lasd a 42-9 ab-
rat), nem jelenik meg
fotoelektron,

(3) Nem figyeltek meg értékel-

het6 késési 1d6t (bar azt igen,
hogy a halvanyabb fény ke-

vesebb fotoelektront valt ki),
A késési id6 felsd hatdra ki-

sebbnek bizonyult, mint 10~
s a tényleges késési id6 bizo-
nyara még ennél is sokkal ki-
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zarofesziiltseg V|
(ardnyos a fotoelektronok
maximalis kinetikus
energiajaval)

(volt)
1.0

kiiszdb-
frekvencia

4

hogy egy elektron a kilépése- sebb. Y S pnf
hez sziikséges energiat meg- A2 6 e M)
szerezze.

a beesd monokromatikus

Vilagos, hogy a klasszikus fogalmakkal a folyamat helyes leirasa egyszertien b
feny ffrekvenciaja

lehetetlen. Az alabbi példa a hidnyossagok egyikét illusztralja.

42-3 PELDA

Cézium-feliilet 2 m tavolsagban van az 1 pW teljesitményii pont-
szerli fényforrastol. A fényforras minden iranyban egyenletesen su-
garoz. A cézium-felillet merdlegesen dll a bees6 fény iranyara. Te-
gyuk fel, hogy egyetlen elektron egy atom korlap alaka teriiletére
esd energiat képes elnyelni. (Az atom sugara kb 10" m.) Az elekt-
ronnak a felszinrdl vald kilépéséhez minimum 2,14 eV energia
sziikséges. Becsiiljiik meg, hogy mennyi id6ére van sziiksége az
elektronnak a klasszikus elmélet szerint, hogy ezt az energiat el-
nyelje.

42-9 abra

A bels6 fény frekvencidja hatirozza
meg a fotoelektronok maximalis ki-
netikus energidjat. Bizonyos kiiszdb,
zarofrekvencia alatt nem lépnek ki
fotoelektronok, a beérkezési fény
intenzitasatol fliggetleniil. (Az abra
szamértékei cézium-feliiletre vonat-

(vorés) (k€k) (yltraibolya)
koznak.) ‘

MEGOLDAS

20 m?, A klasszikus elmélet

|

|
Az effektiv céltargy teriilete 7tr* = 3x10"
szerint a pontforrasbol az energia gombalaki hullimfronton ‘
egyenletes eloszlasban érkezik. Ezért a cézium-feliileten a teljesit- |
ménystirliség (teljesitmény/négyzetmeter)

-6
‘Dq o 1 “j=2><10"‘£2

4zR*  16am~ m |

Egy atom teriiletére ebbdl

L/ ](3>< 10 m?)=6x 101

[2><IO'M -
m? s

jut.
A kilépéshez legaldbb

-19
s ev)[],ﬁxlo 7
eV

—————
Alszamitdsi ardny

J: 342x10719)

energia sziikséges, ennek elnyeléséhez viszont
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3 19
r:%:.ﬁ,ﬂx 10%s
6x107% =
5

id6 kell. Ez kb 18 év! Mégis, a kisérletek tantsaga szerint, az eset-
leges késési idd felsd hatara kevesebb, mint 10 s. Ez 10"-s ténye-
zOben tér el a tapasztalattol.

Az elektromagneses elmélet kézenfekvé érvvel szolgdl arra, hogy egy
elektron nagyobb, kb. A* céltargy-teriiletrdl tud energidt elnyelni, ahol 4 a
beesé sugdarzds hullimhossza. A lathato fény esetében (A = 500 nm) ez kb.
108-0s szorzoval javit az eredményen, de egy kb. 10%-es szorzdé még igy is
indokolatlan marad. Nem sok olyan kisérletet ismeriink, amely az elmélettdl
ennyire eltér!

1905-ben Einstein® a fényelektromos jelenség dilemmdjara megoldast
javasolt. Bar Planck huzodozott annak a lehetoségnek elfogadasatol, hogy az
elektromagneses hullimok kvantiltak, Einstein észrevette, hogy ha feltéte-
lezziik, hogy a sugarzas is jol lokalizalt ,csomagokban”, vagy ,kvantu-
mokban” (ezeket nevezziik fotonnak) van jelen, akkor a fényelektromos
hatdsra egyszerli magyarazat kindlkozik. Einstein a kovetkez6 javaslattal allt
eld:

EINSTEIN FELTEVESE Az f frekvencidjii sugdrzds emissziéja és

A SUGARZAS abszorpciéja mindig kvantumok (fotonok)

KVANTALTSAGAROL  formAjiban torténik, amelyek energidja E
= hf. A foton a térben lokalizalt és a forras-
tol ¢ sebességgel tavolodik.

Ha a fotonok lokalizdltak maradnak, akkor Einstein érvelése szerint a fény-
elektromos folyamatban a fotont egyetlen elektronnak kell elnyelnie. Miutdn
igy az elektron hf nagysaga energidra tett szert, ennek egy része fedezheti a
féem feliiletérsl valé kilépés energiasziikségletét, mig a maradék mozgasi
energia formdjaban tirolédik. A fémfeliiletb6l vald kilépéshez sziikséges
minimalis energia a W, kilépési munka. (A fémekre ez jellegzetesen 2 és 6
eV kozé es6 érték. A lathato fény fotonjainak energidja kb. 2 eV a vordos és
kb. 3 eV a kék tdjékan. Ez az oka annak, hogy egyes anyagokon a fényelekt-
romos hatdst csak az ultraibolya fény nagyobb energidju fotonjai képesek
kivaltani.)

Az energia megmaradasanak tételét alkalmazva a folyamatra, Einstein azt
mondta, hogy az elektron K, legnagyobb kinetikus energidja és a foton Af
energidja kozott a kovetkez6 osszefiigges all fenn:

EINSTEIN
FENYELEKTROMOS =K, +w, (42-13)
EGYENLETE

Ez az esziendd hihetetlen év volt a fiatal Einstein szamdra. Az Annalen der Physik 1905,
¢évi 17, kotete kozolte a specialis relativitisrol szolo forradalmi dolgozatat, egy értekezést a
Brown-mozgdsrol, ami lehetévé tette Perrin szdmara az Avogadro-szdm mérését, €s a
fotoelektromos hatdsrol sz6l6 emlitett cikket. Egyébként ez utobbi alapjan nyerte el
Einstein a Nobel-dijat 1921-ben. (Lasd a 43. fejezet végén a kvantumelmélet fejlodését
bemutato kronoldgiai Gsszedllitast.)
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Ez az egyszerli elgondolds azonnal megmagyarizta a fényelektromos
hatas fentebb mar emlitett harom zavarba ejté tulajdonségat:

satol fiigg, a halvany fényre is ugyanakkora a kiiszobfesziiltség,
mint erds fény esetén, (lasd 42-7 abrat).

(2) Egyes anyagoknal a foton energiaja adott frekvencidn kisebb is le-
het, mint a kilépési munka értéke. Ezért van egy kiiszébfrekvencia,
amelynél kisebb frekvenciaju fotonnal nem lehet a fotoelektromos
hatast kivaltani.

(3) Minthogy a foton a térben lokalizalt (nem pedig egy hullimfront
mentén egyenletesen eloszlo), az elektron a foton energidjat egyet-
len Iépésben it tudja venni, ezaltal az elektron tetszbleges halvéany
fény esetén is elhanyagolhato idGkéséssel 16kédik ki a fémbél
(persze a kilépo fotoelektronok szama fiigg a fény intenzitasatol).

A kisérlettel valo szoros egyezés, a feketetest sugdrzasatol merében eltérd
teriileten, nagymértékben hozzajarult a foton létének elfogadtatisahoz. Mégis
— mint az aldbbiakban latni fogjuk — e tényt elég nehéz volt lenyelni.

A fényelektromos kisérletek a fontos informaciok egész sorat szolgal-
tattak. igy példdul, ha a (42-12) és a (42-13) képleteket osszevetjiik, adodik,

hogy
v, =(ﬂ]f—( L ) (42-14)
e e

Ez linedris fiiggvénykapcsolatot jelent a ¥, zarofesziiltség és az f frekvencia
kozott (lasd a 42-10 abrat). Az egyenes iranytangense h/e, ami 0j kisérleti
lehetéséget kinal a i Planck-allandé meghatirozasara. Az igy kapott értékek
megegyeznek azokkal, amelyeket teljesen eltér6 modon, a fekete-test-
sugdrzds alapjan mértek meg. Igen megnyugtato, hogy az atfogo és egységes
elképzelést ennyire kiilonbozo teriiletekrdl szarmazé bizonyitékok erdsitik
meg. A (42-14) képlet egy masik tulajdonsiga a 42-10 4dbrin lithato. Az
egyenes vonal metszéspontja a vizszintes tengelyen a kiiszébfrekvenciat t(izi
ki, mig a fiiggGleges tengelyen a kilépési munkat.

42-4 PELDA

Az 1 uW teljesitmény(i lampa — amir6l a 42-3 példaban beszéltiink
— csak monokromatikus fényt sugaroz, amelynek hullimhossza A =
500 nm. (a) Adjuk meg a forrastol R = 2 m tavolsagban elhelyezett
koralaku, 1 cm atmérdji céltirgyra merGlegesen | s alatt bees6 fo-
tonok szamit. (b) Adjuk meg a fotoelektronok maximalis kinetikus
energiajat (elektronvoltokban). (c) Adjuk meg a cézium esetére a
kiiszobfrekvenciat.

MEGOLDAS

(a) A fényforras teljesitményének az a hanyada, amely a koralaka
céltargyra esik, (¥ =5 mm) 2 m tavolsagban:

7. 7000 m) 1,56 5107

47nR? 4?{(2 m) T

A céltargyra eso teljesitmény tehat

fotoelektronok energiaja (K _ )

max

X 2,

} (100)cs * % frekvencia f
(o) A7
(@q)p, f 4
|
| 7
1 Y
42-10 dbra
A kiilonboz6 anyagoknal megmeért
fotoelektromos adatok egy-egy egye-
nesen helyezkednek el, amelyek
iranytangense h/e. Ezek az egyenesek
a vizszintes tengelyt a kiiszobfrekven-
ciandl, a fiiggéleges tengelyt a kilépési
munkénal metszik.
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{| X107 i](l,sex 107%)=156% 107" 1
| § S
Mindenegyes foton energiaja ugyanakkora:

=3.62x%107"]

: 6,63x107*J-s)(3%10"m-s™
o)1 Joxto'm )
L 550x10 "m

A misodpercenként a céltargyra esé fotonok szdma ezért

{115@ {077 i]
5

fot
2 = 433%10° ————
3,62x1077] masodperc
(b) A foton energiaja elektronvoltokban:
; V
(3.62x107°) L OV ) sy
1,6 x1077)

%{,_..——’
Atszamitasi tényezd

A w, kilépési munka a cézium eseten (a 42-3 példabol) 2,14 eV. A
fotoelektronok K, . maximalis kinetikus energidjat a (42-13) keplet
adja:

W=K_. +W,

max

Ezta K__-ra megoldva: K _. =hf— W,

max

=226eV—-2,14eV=0,120 eV
(c) Az f kiiszobfrekvencidn a foton energiaja Af, (= helA,) egyenld a
w, kilépési munkaval. Ezt A-ra megoldva és a szamértekeket behe-
lyettesitve adodik, hogy:

he (4,]36 x107 eV - s)(} x10%m / s)

A= —
kW 2,14 eV
=5,80x 107" m= 580 nm
Ez a szinkép narancssirga-sarga szakaszara esik, ezért a lathaté

fény rovidebb hullimhossza (z61d-kék) részébdl szarmazo fotonok
hatdsara a céziumboél fotoelektronok 1épnek ki.

A fényelektromos hatdsnak sok gyakorlati alkalmazasa van. A fényké-
pezésben hasznalatos fénymérékben a beesd fény hatasara létrejovo fotoaram
alapjan valasztjuk ki a megfeleld megvilagitdsi idot. A fotocella az az
_elektromos szem”, amely az ajtokat Kinyitja vagy megszolaltatja a riasztot,
amikor egy fénysugar Gtjat elvagja valami. De ezt hasznalhatjak arra is, hogy
lyukkértyan vagy lyukasztott papirszalagon a lyukak helyét letapogassa. A
magfizikdban széles korben alkalmazzdk a szcintillacios szamlalokat (lasd a
42-11 4brat). Egy sajatos detektor fajtiban olyan anyagokat alkalmaznak,
amelyek parnyi fényfelvillanasokkal, szcintilliciokkal reagalnak fotonokra
vagy toltott részecskékre. A felvillanas fénye fotokatod-feliiletre esik, amely-
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gammasugar, rontgensugar
vagy toltott részecske

i

szcintillalo

.

anyag —
& — fotoelektron
fotokatod _ _ I —
feliilet +100 V
4200V
+300V
+400 V -
42-11 abra
4 hhad A szcintillacios szamlaloban a
szcintillalé anyagot fotoelektron-
sokszorozoval épitik 6ssze, hogy a
+600 V szcintillacios anyagban abszorbea-
16d6 gammasugarak, rontgensuga-
=l rak, ill. részecskek észlelhets
+700 V

aramlokést hozzanak létre.

b6l fotoelektronok lépnek ki és egymas utani elektrodokba litkdznek. Ha az
litkdzés sebessége elég nagy, az elsd elektrodra eso elektron egy vagy tobb
elektront valt ki, s ezaltal az elektronok szama megsokszorozodik; ez az sze-
kundér-emisszionak nevezett folyamat. A tipikus sokszorozasi tényezd 2-5,
vagy esetleg tobb is lehet. Egy 10 elektrodas, 4-es sokszorositasi tényezdjl
fotoelektronsokszorozéban (a magyar szabvanyban is hasznalatos az angol
photomultiplier kifejezés), a kezdeti egyetlen elektronnal kivaltott lanefo-
lyamat végén 4'°~10° elektron iitkozik a kollektor (gyijtd) elektrodaba, ami
mér elegendd nagy elektromos impulzust jelent ahhoz, hogy elektronikusan
kénnyen fel lehessen erdsiteni. Sok fotoelektronsokszorozo esetén az erdsités
10’ vagy még annal nagyobb is lehet.

beeso H

monokromatikus

H széntémb

AANANNAANAANAAAAANNANAANNANNNAN NMN\V.N’J'@M W
rontgensugar - L 8 ne
gensuge P o, 6=0

]

(No) & 9 9
=y < 78
kollimatorok ;u' S Lﬂ\
a rontgennyalab §=135° 2 § =45
kialakitasara Y h
#=90°

42-12 abra

A kiilénbozd szogben szort ront-
gensugarak hulldmhossza (4°) na-
gyobb, mint a bees6 sugdrzas A,
hullimhossza.
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intenzitds —

Ao
hullamhossz (107"* m)

42-13 abra

A Compton-szoras kisérleti adatai. A
kiilonboz6 szogekben szort rontgen-
sugar-nyalabok intenzitdsat a hullam-
hossz fliggvényében dbrazoljuk. A A4,
nil megjelend csiics az atomon, mint
cgeszen valo szorasbol szarmazik. Ha
a (42-18) képletben az atomtomeget
hasznaljuk az elektrontomeg helyett,
akkor mindéssze 107'® m hulldm-
hosszeltolodas adodik, ami ezen a
méretskalan elhanyagolhato.

[EREE MRS SIS R AR LA S S B e e ASR S e . _——— ]
42.6 A Compton-effektus és a parkeltés

A fotonok Iétére tovabbi tapasztalati bizonyitékot talalt A. H. Compton 1923-
ban. Vékony szénlapra monokromatikus rontgensugérnyaldbot iranyitott és
megfigyelte, hogy a laprol kiilonbozé szégben szort rontgensugarak A’ hul-
lamhossza nagyobb, mint a beesé sugarak A, hullimhossza. A 42-12 4bra
mutatja a kisérleti elrendezést, mig a 42-13 abra a kisérleti adatokat. A AA =
A" — A, hullamhosszeltolodds végiil a céltargy anyagatol fuggetlennek bizo-
nyult, amib6l arra kellett kovetkeztetni, hogy a jelenség nem az atommal,
mint egésszel, hanem az elektronnal kapcsolatos. A klasszikus hulldmelmé-
lettel ez az eredmény nem magyardzhaté. A klasszikus elmélet szerint a beesd
hullim rezgd elektromos er6tere a céltargyban 1évé elektronokat rezgésbe
hozza. Ezek a rezgd elektronok aztin Gjra elektromégneses hullimokat suga-
roznak ki, de sziikségképpen ugvanazon a frekvencian, mint a beesé hullamé
— ez pedig éppen ellentmond a tapasztalatnak.

Compton a fotonmodellt hivta segitségiil a kisérlet eredményeinek egy-
szerli magyarazatahoz. Einstein szerint egy foton energidja £ = hf. A relati-
vitas elmélete szerint az energia és a tomeg kozott az E = mc? dsszefiiggés all
fenn. Ha a két képletet Gsszevetjiik, az adodik, hogy

(42-15)

hf=mc’

Ha a fotonok ¢ sebességgel terjednek, impulzusuk p = me, ami (42-15) alap-
jan

A FOTON

K h
IMPULZUSA St €

) --
j c A

(42-16)

Meg kell jegyezni, hogy bér a fotonoknak van impulzusuk, témegiik azonban
zérus. Ez az E energia ¢és a p impulzus kozti relativisztikus 6sszefliggésbdl is
lathato (41. fejezet (41-22) képlet).

E*= (.'Epl F(me?)? (42-17)

Minthogy a foton impulzusa p = hfic = E/c, vildgos, hogy a (42-17) képletben
a tomeget tartalmazo tag zérus.

Compton a kolcsonhatdst a beesé foton és a (Iényegében) szabad elekt-
ron’ kozotti biliardgolyo-tipusu litkdzésnek tekintette. A 42-14 dbra vazolja
fel a folyamatot. Az titkozésre mind az energia, mind az impulzus megmara-
das torvénye alkalmazhato. Minthogy a szort elektron mozgasi energidhoz
jut, a szort foton energidjanak valamivel kisebbnek kell lenni, mint a bees6
fotoné. A relativisztikus energia- és impulzus-megmaradasi térvényeket al-
kalmazva Compton a kdvetkez6 hullaimhosszeltolodast vezette le:

COMPTON . _
A A=A, =—(1-cosh (42-18)

ELTOLODAS: B )

COMPTON h

HU LL'\]\! HOSSZ: jt = -;Z = 000247& nm (42-19)

A nyugalmi tdmeg zérus (a fordité megj.)

Azok a kotések, amelyek a kiilso elektronokat az atomok kotelékében tartjdk, mindossze
néhany elektronvolt energigjiak. A Compton dltal hasznalt rontgensugarak energidja ennek
néhdny ezerszerese, s emiatt a beesd rontgenfotonokkal valé kolesonhatis szempontjahal
ezek az elektronok lényegében szabadoknak tekintheték.
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A Compton-eltolodds nagysigrendje miatt az effektus csak viszonylag kis v

hulldmhosszisagn fotonok (rontgen- és gamma-fotonok) esetén észlelhetd. }
A (42-18) képlet dsszhangban van a 42-13 dbran bemutatott tapasztalati

adatokkal. A A,-nidl megjelend zavartalan eredeti vonal a belsé héjon 1évé i

elektronokon Iétrejott szoroédas eredménye, ezek az atomhoz olyannyira szo- beesé foton snnnna e St==——vu

rosan kotédnek, hogy az egész atom lok&dik meg. Mivel az atom tomege Ao nyugalomban
viszonylag nagy, az atom elhanyagolhatoan kis energiat vesz fel az iitkozés levd elektron
soran. (Lasd a 9C-50 problémat.) A fotonmodell sikere a Compton-szoras (a) Az iitkozes el6tt
magyarazataban tovabb erGsitette a hitet abban, hogy a sugdrzas részecske f
termeszetii. . szort

~Y  foton

42-5 PELDA (8250 9__] 2
s, i/

Irjuk fel az energia és az impulzus megmaradasinak térvényét a

Compton-szoras folyamatara, amit a 42-14 dbran mutatunk. Végez- X s5zort
ziik el a (42-18) képlet levezetését! elektron
(b) Az iitkOzés utan
MEGOLDAS
13 , 2200 Sanest o ' N¢/
Az energia és az impulzus relativisztikus kifejezéseit hasznéljuk. ,”,// g Pe
Fob NG AN . - Tt 3 e y
Az E- = (me”)* + (pe)” alapjan megjegyezziik, hogy mivel a foton -t N

nak nincsen tdmege, a beesd foton energidja p ¢; a szort foton ener- () ; Z
e s . s - o “ese Lt

gidja p'c. Az elektron kezdeti energidja mc?, végs6 E energiajat a

fenti képlet adja. (c) Impulzus vektorabra a megmara-

dasi tételhez

Az energia megmaradasa: E,=E 42-14 dbra

A Compton-szoras folyamatban a A,
hullamhosszasagil foton kezdetben
nyugvo elektronnal részecskeszeriien
titkozik. A szort foton A" hullaimhossza
(p,c)* formuldba behelyettesitve az adodik, hogy: nagyobb.

pet+met=pc+E,

Ezt az E-re kifejezve, négyzetre emelve, majd a £’ = (mc’)* +

(pec—pct me)? = (mc?)* + (p.c)’ (42-20)

A 42-14c dbra vektordiagramja segitségével innen kikiiszoboljik a
p. erteket. (A diagram a (p,), = p'; + P. impulzus megmaradasat fe-
Jjezi ki.) A haromszogre vonatkozo cosinus-tételbdl adodik, hogy

p=(p)y +p=2(p),p’, cos 0 (42-21)

A p} itt nyert értékét a (42-20) képletbe helyettesitjiik és elvégez-
ziik a kijel6lt miiveleteket. Egyszerisitések utan az

mc mc

S I T, (42-22)
Py (P; )[1

Osszefliggés adodik.
Ha ide a (p,), = A/A €s p’, = h/A' szerint behelyettesitiink, akkor
megkapjuk a Compton-szorasra vonatkozo (42-18) osszefiiggést.
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e e e e
A parkeltés

Egy tovabbi kdlesonhatds, amelyben a foton részecskeként viselkedik, a
parkeltés folyamata. Ha elegend6 nagy energidji foton atommag kézelében
halad el, a foton eltiinhet és elektron-pozitron-part kelthet, y — e" +e". A par
nyugalmi energidja: 2m c* = 1,022 MeV (ami egy elektron nyugalmi energi-
ajanak kétszerese), tehat a fotonnak legalabb ekkora energiaval kell érkeznie.
Ha ennél tobb a foton energiaja, akkor a tobblet az elektron és a pozitron
mozgasi energiajat ndveli. Az elektromos toltés a reakcio soran megmarad,
mert a par tagjainak téltése ellentétesen egyenld. Az impulzus a mag jelenléte
miatt marad meg (ami altalaban elhanyagolhaté nagysdgi energiat vesz csak
fel). A 42C-49 probléma targyaldsa mutatja, hogy a parkeltés nem mehet
végbe az lires térben, mert ott sem az energia, sem az impulzus megmaradasa
nem teljesiilhet.

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

42.7 Az elektromagneses sugarzas kett6s természete

Mindeddig azokat a kisérleti bizonyitékokat tekintettiik it, amelyek a sugar-
zas részecske-természete mellett szélnak. A fotonmodell kétségkiviil logi-
kusnak és kdzvetleniil alkalmazhatonak latszik. Mindezek ellenére elfogada-
sa a fizikusok szamdra hosszadalmas és fajdalmas folyamat volt. Robert
Millikan ismert amerikai fizikus igy fejezte ki aggalyait (1916-ban):

. Eletembél 10 esztendét toltéttem el azzal, hogy Einstein 1903-
ben kdzdlt egyenletét ellenorizzem, eés minden varakozasommal
ellentétben, 1915-ben arra kényszeriiltem, hogy szilard kisérleti
igazolasdarol szamoljak be, annak ellenére, hogy ez valosziniitlen-
nek tiint, mert ugy ldtszott, hogy mindannak ellentmond, amit a
[fény interferenciajarol megtanultunk.”

Ennek a vonakodasnak az oka a kovetkez6. Minden interferencia — és elhaj-
lasi jelenség bdségesen ad bizonyitékot arra, hogy a sugirzas hulldm jellegii.
Felvetodik, hogy ha elfogadjuk a foton-modellt, akkor értelmezni tudjuk-e a
két-réses interferencia-kisérleteket ezzel a modellel? Emlékezziink arra, hogy
a vildgos és a sotét csikokat két koherens hullam interferenciajanak kovet-

intenzitas intenzitas

az egyes rések |\ megfigyelt
altal kiilén kép
FaIEe kep26d§ diffrakcios |\ /
(o T D maximumok ‘::—)q
B
o S
O
o= o—
beeso
fotonnyalab /!
/
Két rés
kép, ha mindkét kép ha az egyes rések
42-15 abra rés nyitva van az expozicios id6 felében
A kétréses interferencia értelmezése vannak nyitva

fotonokkal.
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kezményeként értelmeztiik, ahol a hullimok a résekbél indultak ki. De mi
torténik, ha azt tételezziik fel, hogy a bees6 fény fotonok aramlasa?

El8szér is a fényintenzits-eloszlast az erny6n a kiilonb6z6 helyekre ér-
kez6 fotonok szdémdaval hozhatjuk kapesolatba. Minden egyes foton beérkezé-
se lokalizalt, ,pontszerii” esemény, feltehetdleg az, hogy a foton a fotoemul-
zi6 egy ezist-bromid molekuldjabol kilok egy elektront s emiatt az
eléhivaskor a filmen egy eziist szemcse jelenik meg. Ha a foton val6ban
olyan lokalizalt részecske, ami elég kicsiny egy elektronnal valé kolesonha-
tashoz, akkor bizonydra egyszerre csak egy résen tud athaladni. Ezért aztan
egydltaldn nem befolyasolhatna az eredményt, ha az egyik rést akér az expo-
ziciés id6 fele alatt zarva tartandnk, majd amikor kinyitjuk, akkor a masik
rést zarnank be. Ha azonban elvegezziik ezt a kisérietet, akkor nem a kétréses
interferencia-képet kapjuk. Ahogyan a 42-15 abra mutatja, az észlelt kép
éppen a két egyreses elhajlas szuperpozicioja lesz. (Mintha a két rés kiilon-
kiilon lenne nyitva.) Ugy tiinik, barmennyire is lokalizalt részecske a foton,
mégis érzékeli, hogy mindkét rés nyitva van-e vagy sem.

Hogyan hozhatnak létre a fotonok interferenciat? Athaladhat-e az egyik
résen egy foton, és interferdlhat-e a masikon athaladé fotonnal? Nem! Kisér-
leteket végeztek gyenge intenzitast fénnyel, amelyben biztositottdk, hogy a
berendezésben egyszerre csak egy foton haladt at a forrastol az erny6 felé.’
Egyszer megtortént az, hogy a kisérletez6 egy interferencia-kisérletben elin-
ditotta a mérést, majd néhany hoénapra vitorlasturdra ment. Amikor vissza-
térte utan elShivta a filmet, a szokdsos kétréses interferenciaképet taldlta,
jollehet, egyszerre csak egyetlen foton tartézkodhatott a berendezésben!
Eszerint: minden foton csak sajit magaval interferal."

Vajon kovetkezik-e ebbdl az, hogy a foton ,szét van kenddve”, agy,
hogy mindkét résen egyszerre tud athaladni? Ezt nehéz elképzelni, ha az (n,
csillag-interferométerre gondolunk, amit a 42-16 abra mutat be. Ez a beren-
dezés lényegeben kétréses késziilék, ahol a rések tavolsaga elérhetia 10 m-t,
Ahhoz, hogy a szokdsos interferenciaképet megkapjuk, egyszerre mindkét
résnek nyitva kell lennie. De, amellett, hogy azt képzeljiik, hogy a foton any-
nyira szét van kenédve, hogy mindkét résen egyszerre hatol at, azt is figye-
lembe kell venniink, hogy a foton — amennyiben éppen egy fotoelektromos
folyamatrol lenne sz6 — dsszes energidjat egyetlen elektronnak is 4t kell hogy
tudja adni. A két elképzelés nyilvan inkonzisztens. Stilyos nehézségekbe iit-
koziink, ha a fotont térben kiterjedt valaminek prébaljuk elképzelni. A 42-17
dbra egy masik olyan kisérletet mutat be, amely a fotonmodell alkalmazisa-
val nem magyarazhato meg.

A fotonok viselkedését ilyen kisérletekben csak valoszintiségi alapokon lehet
megérteni. Nem tudjuk megmondani azt, hogy egy kiszemelt foton hol éri el
az erny6t, de megadhatjuk a nagy szamu foton iitkozésekor létrejove statisz-
tikus eloszlast. A megfigyelt eloszlas ugyanaz lesz, mint amit a fény hullam-
elméletébdl az intenzitds eloszlasara kiszamithatunk. Itt fontos (j vondsa
bontakozik ki annak a szemléletmddnak, ahogyan a fényrél gondolkodha-
tunk, s amit a kovetkezo fejezetben bévebben is kifejtiink. Annak a valészi-
niisége, hogy egy foton egy adott helyen eldfordul, aranyos.a fényhullam
intenzitasdval azon a helyen.

Ezeket a kisérleteket elGszor Janonsay Lajos és munkatirsai végezték el Budapesten a
Kézponti Fizikai Kutatd Intézetben. (A ford. megj.)

A foton-foton-kolcsonhatisok bizonyos korilmények kdzdtt valoban végbemennek, de
rendkiviil ritkdk és az itt leirtak szempontjabél nincsen jelentfségiik.

Ezt a kisérletet Selényi Pal magyar fizikus végezte el az Einstein-féle un. ,tisugdrzas”
elmélet ellenGrzésére. Az interferencia létezése cafolta az Einstein dltal javasolt elméletet.
(a fordité megjegyzése)

.

. \‘,-\J\% =

POl el

A tavesd
I
42-16 abra

Michelson-féle csillag (vagy stellar)
interferométer. A 45°-ban beallitott
tiikrok a tavoli csillagokrél érkezd
fényt egy tavesdbe iranyitjdk, ahol
interferencia-effektusok jelennek meg.
A csillag-interferométer lényegében
kétréses berendezés, amelyben a rések
d tavolsaga akéar a 10 m-t is elérheti.

vekony fluoreszkalo
reteg

——

tveglemez

42-17 abra

Uveglemez egyik falara fluoreszkald
anyagbol vékony réteget hordtak fel,
amely — ha ultraibolya fénnyel vi-
lagitjidk meg — vilagit. Vizsgaljuk egy,
az A pontban lévé egyediilallo atom
fényét. (A koherencia kdvetelmények
miatt, az egyes atomok altal kibocsa-
tott fény csak 6nmagaval interferal-
hat, nem pedig mas atomoktol szar-
mazo fénnyel.) A fénynek az a része,
amely az iiveglemez hatso oldalarol
verddik vissza, interferal a kozvetleniil
a megfigyelo felé halado fénnyel, ez-
altal a megfigyeld fényes és sotét gyfi-
rik mintazatat latja, amely hasonlit a
Newton-gyiirtikéhez (lasd 38-17 abra).
Ez az effektus konnyen érthet6 a
gombi alaki hullimfrontok fogalma-
val. A gbmbi alaki hullaimfrontok az
atom-tol kifelé tagulva terjednek és
talalkozva interferalhatnak, ami az
interferencia-mintazat kialakulasahoz
vezet. De a foton-modell szerint az
atom egyetlen fotont bocsat ki. Vajon
ez a foton egyszerre két iranyban in-
dul kifelé? Ebben a kisérletben a fo-
ton-fogalomban valé gondolkodas
nyilvanvaloan nehézségekhez vezet.”
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(1) 3 x 10" foton

(d) 7,6 x 10’ foton

(h) 1.2 x 10" foton (c) 9.3 x 10" foton

(e) 3,6 x 10" foton (f) 2,8 x 10’ foton
42-18 abra

Egy teljes kép létrehozasahoz nagyon sok foton sziikséges. A képalkotasban
szerepld fotonok szamat feltiintettiik az egyes képek alatt.

A fényjelenségek értelmezése soran a ,kett6s gondolkodéas™ mesterévé
kell valnunk. Bizonyos kisérleteknél a fény hullim-modellje enged betekin-
tést a torténésbe, mig a kisérletek egy masik osztilydban csak a részecske-
modellnek van értelme. De létezik-e jotandcs arra vonatkozoan, hogy mikor
melyik modellt kell valasztani? Egy lehetség a kovetkezd. Ha a berendezés
jellegzetes méretei (rés-szélesség, apertura, stb.) a A hullimhossz nagysag-
rendjébe esnek, akkor a sugdrzas hullimtermészete éltaldban fontosabb az
interferencia és az elhajlds miatt. Mdsrészt viszont, ha a jellegzetes méretek
sokkal nagyobbak a A-ndl, (mint a 36. és 37. fejezetben a Geometriai optikad-
ban is lattuk) dltaldban nem érdekesek a hullimtulajdonsigok és igy felte-
hetjiik, hogy a fénysugarak nem hajlanak el a széleknél és egyenes vonalban
terjednek — mint (ha ugy tetszik) a részecskék. A vélasztas egy masik kulcsa
abban rejlik, hogy ha a foton energiaja és impulzusa 6sszemérhetd a rendszer
més energidival és impulzusaival, akkor a fotonokat is részecskékként kell
kezelni (mint ahogyan pl. a fotoelektromos hatdsnal és Compton-effektus
esetében tettilk). Mindezek azonban csak kozelité okolszabalyként hasznal-
haté6 meggondolasok. Gondosan kell eljarnunk; példaul a csillag-interfero-
méternél, gy gondolkodunk, hogy hulldmok haladnak 4t a berendezésen, de
a fényképezSlemezre fotonok érkeznek.

A fizika fejlédésének ezen a szintjén (az 1900-as évek elején) ugy lat-
szott, hogy a fény tudathasaddsos jelenség. De még ma is, az alkalmazasok
legnagyobb részében a fényt vagy részecskeként, vagy hullamként kezeljik.
Egy lényeges tényt azonban meg kell jegyezniink. Valahdnyszor a fényt ki-
sérletileg kimutatiuk, az mindig részecskejellegii kolcsénhatdssal, és nem
hullamjellegtivel jar. A hullammodellre azért van sziikségiink, hogy megért-
siik az interferencia és az elhajlds jelenségeit, fizikailag azonban sohasem
detektdljuk a fényt azokban a régiokban, ahol hullamként kezeljiik. Ha a fény
az anyaggal kolcsonhatasba 1ép, akkor mindig a részecskemodellt kell alkal-
mazzuk. Az interferenciaképet nagyszdmu foton hozza létre, amelyek foko-
zatosan, statisztikailag Ggy oszlanak el, hogy a vilagos és sotét csikokbol allo
mintazatot kialakitsdk. A fotonok statisztikai viselkedése minden képalkotas-
ban jelen van (lasd a 42-18 abrat). Elég ironikus helyzet, hogy a hulldimmo-
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dellt a fény terjedésére azért kellett kidolgoznunk, hogy megértsiik a fény
terjedését abban a térrészben, ahol nem hagy nyomot! A térténet tanulsaga
taldn az, hogy sem a hullam-, sem a részecskemodellt nem szabad sz szerint
venniink. Ezek hasznos, amde ellentmondasos képek: a részecskék lokalizal-
tak, a hulldimok pedig kiterjedt objektumok. Fogalmilag a két modellt nem
tudjuk osszeolvasztani. Ennek a paradoxon jellegii kettésségnek modern fel-

olddsat a kovetkez6 fejezetben mutatjuk be.

Osszefoglalds

A feketetest- (vagy iireg) sugarzas egyik jellemzgje a
sugdrzas teljes R teljesitménysirlisége (emittanciaja) a
teljes spektrumon (watt/m?-ben). Az emittancia a 7' ab-
szolut homérséklet negyedik hatvanyaval arinyos:

Stefan-Boltzmann i
sugarzasi térvény R=oT
ahol o = 5,672 % 107" W/(m* K% a Stefan-Boltzmann-
allandé. Egy masik jellegzetes tulajdonsag az, hogy
amikor az abszolt hémérséklet emelkedik, a spektralis
eloszlas maximumahoz tartozé hullimhossz a rovidebb
hullamok felé eltolodik a
Wien-féle eltolodasi torvény A,,T = dllandé
szerint. A Wien-, ill., Rayleigh-Jeans-féle klasszikus
sugdrzasi torvények rendre csak kozelitései a helyes
torvénynek a rovid, ill. hosszi hullamok esetére. A he-
lyes sugdrzasi torvényt Planck vezette le az aldbbi felte-
vesek alapjan:

[ Az egyszerl harmonikus oszcilla-
torok (amelyeket az f frekvenciajuk
jellemez) csak kvantalt energia
allapotban létezhetnek, ahol

h‘ﬂ = '”}l!fl

Planck-féle
kvantumfeltevés

Ittn=0,1,2 3.6 h=6626X
10* Js a Planck-allandé néven
ismert mennyiség. Az oszcillatorok
csak AE = Af kvantumokban bo-
csatjak ki, illetve nyelik el az ener-
giat. (Planck eredetileg nhf-et java-
solt, kés6bb azonban bebizonyitot-
tak, hogy csak az n = 1 valésul

L meg.)

Ezek alapjan fogalmazhatoé meg Planck sugarzasi torve-
nyc)

8whcd ™

o L GA
e.‘l. {AKT ]

du, = (2, T)dA =

ahol a f(A,7dA a A és A+dA kozé es6 hulldimhossz-
intervallumban lévé sugarzasi energia slirlisége és a
k=1381x10% J/K a Boltzmann-dallandé. Ha h—0,
akkor a kvantummechanikai kifejezések a megfeleld
klasszikus képletekhez tartanak.

Einstein a fényelektromos hatdst azzal a feltevéssel
magyarazta, hogy a sugdrzas kvantalt, fotonokbol ill,
amelyek a térben terjedésiik sordn lokalizéltan viselked-
nek, (a vakuumban) ¢ sebességgel terjednek és nyugal-
mi tomegiik zérus.

A foton energidja: £=nf
? h

A foton impulzusa: p=—
A

Einstein foto-

hf=K__+ W
elektromos egyenlete Y= Ko

(V]

ahol f a megvilagito fény frekvencidja, K, a
fotoelektronok maximilis kinetikus energidja és W, az
adott fémfeliiletrdl a kilépési munka.

A fotonok a szabad elektronokon szérodva hul-
lamhosszeltolodadst szenvednek a Compton-szoras al-
kalmaval, ez

h
A-4, :—(] —cosﬂ]

m,c

ahol m az elektron tomege. A h/mc az Gn. Compton-
hulldmhossz. A, = 0,00243 nm

Az elektromdgneses sugarzas dudlis (kettGs) ter-
mészetének kovetkeztében a hulldm- és a részecskemo-
dellt egyarant haszndljuk. A hullimmodell lehetévé
teszi, hogy az interferencia- és elhajlasi-effektusokat
megmagyarazzuk, de minden olyan esetben, amikor a
sugdrzas és az anyag kozti kolcsonhatast kisérletileg
érzeékeljiik, akkor részecskejellegli kolcsonhatast kell
feltételezniink.
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Keérdesek

1. Egy izzolampara adott teljesitményt csokkentjik,
akkor fényessége is csokkeni fog. Miért valtozik
meg a kibocsatott fény szine is?

2. A hokezel6 kemencékbe helyezett fémtirgyak az
izzasig melegednek. Ha a kemence ajtajara vagott
kis lyukon keresztiill benéziink, azt latjuk, hogy a
targyak csaknem teljesen eltlintek. Miért?

3. Mit jelent a fekete sz6 a , fekete-test-sugdrzas™ kife-
jezésben?

4. A melegitett testek felillete a modositott Stefan-
Boltzmann-torvénynek megfeleléen sugiroz energi-
at. A torvény R = ecT", ahol az e (emisszicképesség)
értéke a feketetest esetére 1, mig bdrmely mas
anyagra egynel kisebb. Két kiilonbozé fém, amit
ugyanazon a hémérsékleten tartatunk, kiilonbozo-
képpen sugdrozhat. Termodinamikai alapon adjuk
meg, hogy hogyan lehet egy anyag emisszioképes-
sége azzal kapcsolatos, ahogyan a sugarzast elnyeli?

5. Van olyan hdmérséklet, ahol a fémek izzanak, és az
tveg még csak nem is vorosodik. Miért?

6. Egyes épiiletekben a gozfiités radiatorai fényes fe-
lilettiek vagy eztist szinfire festettek. Magyarazzuk
meg, miért lenne elényosebb matt fekete festékkel
bevonni dket?

7. Fejtsiik ki azokat a feltevéseket, amelyeket Planck
tett a feketetest sugarzasi eiméletében.

8. Nincsen valami kovetkezetlenség abban, hogy a

Jfotonnak E = hf energiat tulajdonitunk, amikor az f

egy hullam frekvencidja?

9. Léthato lehetne-e egy halvany csillag fénye, ha a
csillagrol érkezé fény nem lenne korpuszkuldris
természetii?

10. Adjunk durva becslést arra, hogy milyen nagynak
kellene lennie a Planck-dllandénak ahhoz, hogy az
egyszerii mechanikai oszcillatorok kvantumeffektu-
sait szabad szemmel is észlelni lehessen?

11. Diszkutaljuk Einstein feltevéseit, amelyeket a
fotoelektromos hatdst magyariazo elméletében tett!
12. Miért figgetlen a feliiletre es6 fény intenzitdsatol az
a maximalis kinetikus energia, amivel a fotoelekt-

ronok a fémfeliiletet elhagyjak?

Feladatok

42.2 A feketetest sugarzasanak spektruma

42A-1 Egy 200 W-os wolfram-szdlas villanyégd szal
hémérséklete 2200 K. Feltéve, hogy a szal idedlis fekete
testként sugaroz, szamitsuk ki a feliilet nagysagat!
42B-2 (a) Feltéve, hogy a Nap felszine 5780 K-en idea-
lis sugarzo, adjuk meg a Nap altal kisugarzott teljesit-
ményt! (b) Szamitsuk ki, a Fold felszinére bees6 napsu-
garzas teljesitményét (a légkor folott) a beesd sugérzas
irdnyara merdlegesen all6 egy négyzetmeternyi feliile-
ten!

13. A fotocelldkban a fényérzékeny katodbol kilépd
elektronok normalis esetben a katodénal nagyobb
potencialu anédhoz jutnak. Hogyan fiigg a fotocel-
lan atfolyo elektronidram a katédra esd fény intenzi-
tasatol ¢és a katod és az anod kozti potencidlkiilonb-
segtol?

14. Elszigetelt cinklemezt ibolyantali fénynek tessziik
ki. A lemez el@szoér fotoelektronokat bocsat ki, majd
ez a folyamat megall. Miért? (Utmutatas: Toltott
lesz-e a cinklemez?)

15. A fotoelektromos hatas gazokban is ugyaniugy megy
végbe, mint szildrd anyagokon. Ha céltiargyként gdzt
hasznalunk, akkor van-e kiiszobhullamhossz? Ha
igen, ugyanakkora-e ez, mint a szilard anyagoknal?
Magyarazzuk meg!

16. Diszkutaljuk azokat a feltevéseket, amelyeket
Compton vetett fel a Compton-effektus magyarazata
érdekében!

17. Miért természetes az, hogy a szort fotonok hulldm-
hosszaban tapasztalt Compton-eltolodas fiiggetlen a
szOro anyag mingségeétol?

18. Miért nem lehet a Compton-effektust lathato fénnyel
is konnyen megfigyelni?

19.Hogyan timasztja ald a Compton-effektus a foto-
elektromos hatdsbol adodo feltevéseket a sugdrzis
kvantumelméletének megalapozasdban?

20.Hol a hiba a Compton-effektus alabbi magyarazata-
ban: Az elektromagneses sugarzas kizarolagosan
hullimjelenség. A hullam az elektronokkal kol-
csonhat, az elektronok a hullamok altal szallitott im-
pulzus hatasara visszalokédnek tovabba az elektro-
nokat a bees6 hullam az elektromos rezgése iitemé-
ben rezgésre készteti. Az oszcillalo elektronok dltal
kibocsatott sugarzas frekvenciajaban megfigyelt el-
tolodas tisztan Doppler eltolodas, hiszen az elektro-
nok is mozognak a visszalokédés miatt.

21.Egy foton es egy elektron impulzusa ugyanakkora.
Melyikiiknek lesz nagyobb a teljes (a nyugalmi
energiat is tartalmazo) energiaja?

42B-3 Tegyiik fel, hogy valakinek a bdrén egy kis fe-
lileten a hémérséklete 37,5°C, fél fokkal magasabb,
mint a normalis testhdmérséklet. Tegyiik fel, hogy a
sugdrzas feketetest-sugarzassal kozelitheté. Szamitsuk
ki, mekkora AR/R a melegebb teriilet sugarzasanak
tobblete a normalis hémérsékleti feliiletek sugdrzasahoz
viszonyitva. (Az ilyen kis kiilonbségek kimutatisira
alkalmas eljaras a termogrdfia, ami a tumorok és mas, a
borfeliilet alatt néhany centiméterrel kialakulo betegsé-




gek kimutatasara szolgalo infravords, ill. mikrohulldmi
fotografiai technika.)

42B-4 Hoszigetelt kemencén, amely 500°C hémérsék-
leten iizemel, 2 cm dtmérdji lyuk van. Szamitsuk ki,
mekkora energia halad at masodpercenként ezen a lyu-
kon a 30°C hémérsékletii szoba felé? (Utmutatds: Te-
kintsiik mind a kemencét, mind a szobat idedlis fekete
testnek.)

42.3. A feketetest sugarzas kiilonbozd magyarazatai

42A-5 Hatarozzuk meg a szobah6meérsekletii 27°C fe-
ketetest sugarzasi gorbéjének maximumahoz tartozo
hullamhosszat!

42A-6 Az Gsrobbanas és az Univerzum taguldsa kovet-
keztében a csillagk6zi térben kb. 2,7 K hémérsékletnek
megfelel6 spektrumi hattérsugarzas van. Adjuk meg
(a) a hullamhosszat és (b) a rezgésszamat annak a rez-
geésnek, ahol ez a sugarzas maximalis energiaju!

42A-7 Az emberi szem kb. 555 nm hulldamhossznadl a
legnagyobb érzékenységi. Adjuk meg annak a fekete-
testnek a homersékletét, amely sugarzasanak a
spektralis teljesitménye ezen a hulldimhosszon a maxi-
malis!

42B-8 A Nap sugara 6,96 x 10" m és teljes kisugarzott
teljesitménye 3,86 x 10 W. (a) Feltéve, hogy a Nap
felszine idealis feketetestként sugdroz, szamitsuk ki
felszini homérsékletét! (b) Felhaszndlva az (a)rész
eredményét, adjuk meg a Napbdl érkezé sugdrzis
spektralis eloszldsdban a maximumhoz tartozé hullam-
hosszat!

42.4 Planck elmélete

42A-9 Adjuk meg annak a fotonnak a hullamhosszat,
amelynek energiaja az elektron nyugalmi energidjaval
egyenld (0,511 MeV)!

42A-10 URH ado 80 kW teljesitménnyel sugaroz a 92,4
MHz frekvencian. Hany fotont bocsat ki masodpercen-
ként?

42A-11 A foton E energidja és A hullimhossza kozott
fennall a EA = 1,240 x 10” MeV:nm osszefiiggés. Ve-
zessiik le ezt a képletet!

42A-12 A He-Ne-lézer a 632,8 nm hullamhosszon fényt
bocsat ki. (a) Az elektromagneses szinkép melyik sza-
kaszara esik ez a fény? (b) Masodpercenként hany fo-
tont bocsat ki a He-Ne-1ézer, ha teljesitménye 2 mW?
42B-13 A kisérletek azt mutatjik, hogy a sététre adap-
talt emberi szem mar a lathato fény egyetlen fotonjat is
érzékeli. Tekintsiink egy pontforrast, amely 2 W fény-
teljesitményt sugaroz az 555 nm hullamhosszon minden
iranyban. Mekkora tavolsagban kellene lennie ennek a
fényforrdsnak, hogy atlagosan egy foton érkezzen ma-
sodpercenként az emberi szembe, amelynek a pupillaja
6 mm atmérgji?

Feladatok 1041

42B-14 Kis amplitidok esetén a fonalinga egyszer(i
harmonikus oszcillatorként viselkedik. Legyen az inga
tomege 50 g-os, fonalhossza 40 cm. (a) Planck elméletét
alkalmazva mekkora ennek az inginak a legkisebb,
nulldtél kiilonbozé lehetséges energidja? Mekkora az
ezzel a minimalis energiaval lengé inga amplitad6ja? (A
vialasz megmutatja, hogy miért nem lehet a kvan-
taltsagot a makroszkopikus mozgasoknal észlelni.)

42-5 A fényelektromos hatas

42A-15 A natrium kilépési munkdja 2,75 eV. Adjuk
meg a fotoelektromos hatds kiiszobhulldimhosszat Na
esetére.

42A-16 A bizmutban a fotoelektromos hatds csak 294
nm-nél rovidebb ultraibolya hullimhosszak esetén jele-
nik meg. Adjuk meg a kilépési munkat (elektron-
voltokban) a bizmutra!

42B-17 Tiszta kalcium-feliiletet ultraibolya fénnyel
vildgitunk meg. A kilépési munka 2,87 eV. Szamitsuk
ki, mekkora (a) a kilépé fotoelektronok maximalis se-
bessége ¢s (b) mekkora a kiiszobhullamhossz?

42B-18 410 nm hullamhosszusagn fény esik egy fém-
felilletre. A fotoelektromos hatdsnal a kiiszobfeszilltség
0,83 V. (a) Mekkora a kilépd fotoelektronok maximalis
kinetikus energidja? (b) Mekkora a fém kilépési mun-
kaja? (c) Mekkora a kiiszobhullamhossz?

42.6 A Compton-effektus és parkeltés
42.7 Az elektromagneses sugdrzis kettds természete

42A-19 Adjuk meg a hullamhossszvaltozast, ha egy
fotont egy kezdetben allo elektron ,.visszaszor™ (vagyis
a szorasi szog 180°). Fiigg-e a hullamhosszvaltozas a
beeso foton hulldmhosszatol?

42A-20 A Compton-szoras folyamataban egy foton
hullamhosszaban 0,41% novekedést tapasztalunk. Mi-
lyen szogben szorta a fotont az elektron?

42A-21 Nagy energiaju foton proton-antiproton-part
hoz létre parkeltési folyamatban. Egy 2,10 GeV energi-
aju foton létrehoz egy ilyen part, a proton kinetikus
energidja 95 MeV. Adjuk meg az antiproton kinetikus
energidjat!

42B-22 Egy gamma-foton, melynek energidja az elekt-
ron nyugalmi energidjaval (511 keV) egyenld, dsszeiit-
kozik egy elektronnal, ami kezdetben nyugalomban
volt. Szamitsuk ki, mekkora mozgdsi energiat nyer az
elektron az iitkbzésben, ha a foton az eredeti palya-
egyeneséhez képest 30°-o0s szogben szorodik?

42B-23 Egy v — ¢' + e parkeltési folyamat csak egy
mag kozelében tud végbemenni, mert a mag jelenléte
szilkkséges az impulzus megmaradds biztositasahoz.
Mutassuk meg, hogy az atommagnak a kinematikus
energiaja akkor is nagyon kicsi lenne, ha a foton teljes
kezdeti impulzusat fel is venné. (Utmutatas: adjuk meg
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a mag végsé My’ kinetikus energidjinak és a foton
kezdeti energidjanak az aranyat, és mutassuk meg, hogy
ez az arany igazabol elhanyagolhatéan kicsi. Olyan
fotonenergidkat tekintsiink, amelyek 10 MeV-nél kiseb-
bek, ezeknél ugyanis a nemrelativisztikus képletek még
kielégitéen pontosak.)

42B-24 A klér egyik radioaktiv izotopja (** ™C1) egy
600 keV energidju foton kibocsatasaval bomlik. (Az m
jel a mag metastabilis allapotira utal. A mag azonban
ahelyett, hogy azonnal elbomlana, viszonylag hossza
ideig gerjesztett allapotban van.) Ha a mag kezdetben
nyugalomban volt, hatdrozzuk meg a nyert kinetikus
energidjanak és a kibocsatott foton energidjanak a ha-
nyadosat. A **"C1 mag osszenergidjanak értéke 354
GeV. (Ez ekvivalens a tomegével.)

42B-25 Egy 2 W-os He-Ne-lézer fényét (632 nm) a
céltargy teljesen elnyeli. Adjuk meg; (a) A céltargyba
masodpercenként becsapodo fotonok szamat, (b)az
egyes fotonok impulzusanak nagysagat. (c) Ezeknek az
adatoknak a felhasznalasaval szamitsuk ki, mekkora
er6t gyakorol a lézernyalab a céltargyra.

Vegyes feladatok

42C-26 Egy 1,7 m” borfeliiletl személy meztelentil il a
62°C hémérsékletli szaunaban, A bérének hémérséklete
37°C. (a) Feltéve, hogy a feketetest sugdrzds modellje
alkalmazhato, becsiiljiik meg, milyen iitemben veszi fel
a hét az emberi test hésugarzas utjan. (b) A verejték
parolgasi héje lényegében ugyanakkora, mint a 37°C
homérsékletli vize: 2427 kl/kg. Milyen ilitemben kell a
verejtéknek parolognia ahhoz, hogy a fenti héfelvételt
kompenzalja?

42C-27 Egy T abszolit hémérsékletli objektum altal a
T, abszolut hémeérséklettd kornyezetbe kisugarzott eredd
teljesitmény aranyos a (7" — T,,") kifejezéssel. Mutassuk
meg, hogy ha a hémerseklet-kiilonbség kicsi, akkor
teljesiil a Newton-féle lehiilési torvény, vagyis: a fest
lehiilésének iiteme kozelitdleg ardnyos a test és a kor-
nyezet homérséklete kozotii kiilonbséggel.

42C-28 Mutassuk meg, hogy rovid hullamok esetén
Planck (42-11) sugdarzasi torvénye kozelitésként tart
Wien (42-4) sugarzasi torvényéhez!

42C-29 Mutassuk meg, hogy hossz( hullimokra Planck
(42-11) sugarzasi torveénye kozelitGleg a Rayliegh-
Jeans-féle (42-6) sugarzasi torvényhez tart! (Utmutats:
az exponencidlis tagot fejtsiik hatvanysorba!)

42C-30 A Planck-féle (42-11) sugarzasi torveényt diffe-
rencidlva hatirozzuk meg a cstcs helyéet, és mutassuk
meg, hogy ezzel éppen a Wien-fele (42-2) eltolodasi
torvényhez jutunk!

42C-31 Pontforras monokromatikus (A = 550 nm) hul-
lamok alakjaban 2 W fényteljesitményt bocsit ki a térbe
egyenletes eloszlasban. Szamitsuk ki, hogy a fényfor-
rastol milyen tavolsagban lesz a fotonok térfogati stirii-
sege atlagosan kobcentiméterenként egy.

42C-32 Egy 10 g nagysagh tomeg 3,0 cm-es amplitu-
doval rezeg egy 0,01 N/m direkcios tényez6jl rugé ha-

tasara. Mennyivel csdkken a rezgés amplitadéja egyet-
len energiakvantum elvesztése esetén?
42C-33 Egy 546 nm hullimhossziisdgli monokromati-
kus parhuzamos fénynyaldb intenzitisa 200 W/m?®. Ad-
juk meg, hogy hany foton van ebben a sugirzdsban
kobmilliméterenként.
42C-34 A sotétre adaptilt emberi szem még az olyan
gyonge z0ld fényt is képes észlelni (A = 500 nm), ami a
retindnak 1,7-10"" joule energiat ad 4t masodpercen-
ként. Tegyiik fel, hogy a beesd fény parhuzamos és igy
egyetlen receptorra fokuszalhato. (a) Adjuk meg, hogy
atlagosan hany foton érkezik masodpercenként a re-
ceptorra. (b) Ha a sotétre adaptalt szem pupillija 8 mm
atmérdjli, mekkora tavolsagbol lehetne kimutatni egy
10 W teljesitmény(i 500 nm hullimhossziusagon egyen-
letesen sugarzé pontforrast? A szemre esé fénynek
20%-a jut el a retina receptoraira, a tobbi 80% az ideg-
szalak retegeben, a véredényekben és a receptorok felett
hiizodé mas szévetekben abszorbedlodik.
42C-35 Mutassuk meg, hogy az egyszerii kvantalt har-
monikus oszcillitor £, dtlagos energidja (42-10) a
klasszikus kT értékhez tart, ha A nagyon naggya valik.
42C-36 A feketetest sugarzas (42-11) Planck-féle tor-
vényében a A valtozot cseréljiik f-re. Mutassuk meg,
hogy ekkor az energiastir(iség f és f+df frekvencidk ko-
z¢€ es6 jarulékat kapjuk:

du, = f(f T)df:Lf}*dI

! S NS 2 - C.\[e.rr,r.-kr N |) -

42C-37 (a) Ha a 42C-36 probléma eredményét az 6sz-
szes frekvenciara integraljuk, megkapjuk az liregsugar-
zas u energiastiriségét: u = J o ff,T)df . (Utmutatas:
Vezessiink be @) valtozét az x = AffkT szerint. Az
=1

j U"'.r"(e" - I) de=n*/15
(b) Taldljuk meg 7' = 300 K (szobahdmérséklet) esetére
az u szamérteket.

42C-38 Mutassuk meg, hogy ha a (42-11) Planck tor-

vényt az osszes hullimhosszra integriljuk, akkor a
Stefan-Boltzmann-térvényhez jutunk. Vagyis mutassuk

meg, hogy J;’j'(k,T]a’& =al*, ahol o egy édllandé.

integralhoz jutunk.)

(Utmutatds: vezessiink be 11j véltozot a x = he/AkT defi-
nicioval és hasznaljuk fel az el6z6 problémaban meg-
adott, hatdrozott integral értékét).

42C-39 Mutassuk meg, hogy a kvantalt egyszerd har-
monikus oszcillator (42-10) atlagenergidja a klasszikus
(42-5) értékre redukalodik, ha a 4 Planck-allandoval a
nullahoz tartunk.

42C-40 Kezdetben nyugvo elektron fotonnal ttkozik.
Mutassuk meg, hogy az elektron altal az iitkozés soran
nyert mozgasi energidt a 2Afar/(1 + 2o) adja meg, ahol o
a foton kezdeti energidjanak ¢s az elektron nyugalmi
energidjanak hdnyadosa.

42C-41 Fém céltargyat 662 keV energiaji gamma su-
garnyalab Gtjdba helyeziink. (A nyalabot a ’Cs radio-




aktiv cézium-izotop bocsdtotta ki.) Hatdrozzuk meg
azoknak a fotonoknak az energidjat, amelyek 90°-o0s
szogben szérédnak. A céltargyban lévé elektronokat
lényegében szabadnak tekinthetjiik.

42C-42 Az aldbbi tablazat adatait fényelektromos ki-
sérletben nyerték. (a) Ezeknek az adatoknak a felhasz-
nalasaval készitsiink olyan abrat, amelyen a pontok
egyenes mentén helyezkednek el. (b) Az abrabél hata-
rozzuk meg a Planck-allando értéket (J/s egységekben)
és (c) a kilépési munka értékét (elektron-voltokban) az
adott feliiletre vonatkozoan (két értékes jegy elegendd.)

Hullamhossz A fotoelektronok
maximalis kineti-
kus energiaja

(nm) (eV)
588 0,67
505 0,98
445 1,35
399 1,63

42C-43 Kis energiaju foton (vagyis £ << az elektron
nyugalmi energidja) kezdetben nyugvo szabad elektron-
nal iitkozik. A foton 180°-0s szdégben szorodik, azaz
visszalokédik. Mutassuk meg, hogy a szort foton ener-
gidjanak és az elektron iltal az (itkozés soran nyert ki-
netikus energianak a hanyadosa kozelit6leg c/v, ahol v
az elektron sebessége. (Utmutatis: ez a nemrela-
tivisztikus Compton-szoéras problémadja.)

42C-44 Egy 200 MeV energidju foton 40°-o0s iranyban
szorodik a kezdetben nyugvo protonon. (a) Hatirozzuk
meg (MeV egységekben) a szort foton energidjit.
(b) Mekkora kinetikus energidra tett szert a proton
(MeV egységekben).

42C-45 A 42-5 példaban ajanlott modszerrel vezessiik
le a Compton-eltolédas A’ — A, = (hA/me)(1 — cosB) kép-
letét!

42C-46 Mutassuk meg, hogy egy mozgo elektron a
relativisztikus megmaradasi tételek miatt nem nyelheti
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el a vele iitk6z6 foton teljes energidjat. Az egyszeriiség
kedvéert tekintsiink egy egydimenzios litkozést.

42C-47 Egy E, kezdeti energidaji foton egy szabad
elektronon (melynek tomege m) es kezdetben nyuga-
lomban volt, & szogli Compton-szorast szenved. A
relativisztikus energia- és impulzus megmaradasi torve-
nyeket felhasznalva vezessiik le a szort foton £ energi-
ajaraa E= E,[1 — (E/mc*)(1 — cos0)] ' képletet!

42C-48 Egy foton szabad protonnak iitkdzik, amely
kezdetben nyugalomban volt. Az iitkézés Compton-
tipusu volt. Adjuk meg annak a fotonnak a minimalis
energidjat, amely a protonnak 4 MeV mozgési energiat
képes atadni.

42C-49 A 42-19 abra egy ¥ — ¢ + e parkeltési folya-
mat impulzus-viszonyait mutatja. A folyamat tires tér-
ben zajlik le. Mutassuk meg, hogy ez lehetetlen, (egy
atommag jelenléte nélkiill nem megy végbe), mert az
energia és az impulzus megmaradasa nem fteljesiilhet.
(Utmutatas: az dbra alapjan irjuk fel az impulzus meg-
maradast x- és y-irinyG komponensekkel, valamint az
energiamegmaradas torvényét. Osszuk el az impulzus-
komponensekre vonatkozo egyenleteket c-vel, az ener-
gia-egyenletet c>-tel. Emeljiik az impulzus-egyenleteket
négyzetre és hasonlitsuk dssze az eredményt az energia-
egyenlettel. Mutassuk meg, hogy az dsszefliggések dsz-
szeegyeztethetetlenek.)

My

\-"'_] —3 |:

muz

V1-8,°

42-19 abra
A 42C-49 feladathoz
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38B-19 a)zold b) piros
38B-21 99.6 nm

38B-23 113

38B-25 1,31

38B-27 18,7 cm

38C-29 A valasz adott.
38C-31 A valasz adott.
38C-33 A valasz adott.
38C-35 A vilasz adott.
38C-37 A valasz adott.
38C-39 a)0,1554/d b) 0.5004/d
38C-41 543 nm

38C-43 A valasz adott.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet

39A-1 0,396 mm
39B-3 18,0 mm
39B-5 a)A /A, =2
39B-7 0,684
39B-9 a) 120 b)60
39A-11 11,5km
39A-13 154
39B-15 420 m
39B-17 1,07x10°m b)1,97%x10°m
39A-19 36.,9°
39A-21 7,16 x 107 fok/nm b) 25 000
39B-23 688 nm
39B-25 1,375 10~ fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A valasz adott.
39B-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd 2. labj.
39C-37 A valasz adott.
39C-39 A valasz adott.
39C-41 A valasz adott.

XL. Fejezet

7
40A-1 3
1

40B-3 3

40A-5 32,0°

40A-7 49.72°

40B-9 tg 6, = 1/sin 6,
40B-11 16,4 um
40B-13 A valasz adott.
40B-15 68,4 mg/em’
40C-17 0° és90°
40C-19 78,1%
40C-21 A valasz adott.
40C-23 A valasz adott.

A-28 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai
[ o ey i S P i S T S o T S e o s [l

40C-25
40C-27
40C-29

0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
A valasz adott.

118°

XLI. Fejezet

41B-1
41A-3
41A-5

41B-7

41B-9
41B-11

41A-13
41A-15

41B-17
41A-19
41A-21
41B-23
41B-25
41B-27
41B-29
41B-31
41B-33

41B-35
41C-37
41C-39
41C-41
41C-43
41C-45

41C-47

41C-49

41C-51

41C-53
41C-55

1,5 cm/s
a)2,31 perc b) 1,16 c-perc
a)1-f=235x10" b)lc-nap

22,5m/ ¢ vagy -;—x 107™"s

6,17 ns

a)60m b)75m/c c)45 m/c
d)36m e)d45 m/c

0,946¢ és —0,385¢

v, = 0,9%¢

1,78

v =0,866¢

889 kg

4,28 % 10° kg/s

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 270 m/c vagy 9,00 x 107 s b) az (irhajé
orraban lévo 6ra mutatja a korabbi 1d6t.
b) 80 m/c

a) 1,33¢:s b)3,00s

a) 2,00 m/e¢ b) 2,50 m/c

A valasz adott.

A valasz adott.

555x10s

o LSIE B0

ﬁl
a)K=4E, b) p=+24E,/c

} ahol (B=v/c)

: 24
c) B= o5
A valasz adott.
A valasz adott.

A valasz adott.

XLII. Fejezet

42A-1
42B-3
42A-5
42A-7
42A-9
42A-11
42B-13
42A-15
42B-17
42A-19

1,51 cm?

0,646%

9660 nm

5222 K

243%10"”m

A valasz adott.

3,54 % 10°m

451 nm

a) 3,56 x 10° m/s b) 432 nm
4,85 pm




Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megolddsai A-29

42A-21 128 MeV 44B-11 252
42B-23 A valasz adott. 44B-13 Ge: [Zn]3dlﬂ4sl4p3
42B-25 A valasz adott. 44B-15 A vilasz adott.
42C-27 A vilasz adott. 44A-17 22,0kV
42C-29 A valasz adott. 44B-19 A valasz adott.
42C-31 383 m 44B-21 3,04 foton
! 42C-33 A valasz adott. 44B-23 a)420mm b) 4,53 x 10%
42C-35 A valasz adott. c) 3,81 x 10"

42C-37 b)2,.27x 10" J/m’
42C-39 A valasz adott.
42C-41 288 keV

44C-25 d=(ucosB)(dB/dz)(x/v)’(1/ M)
44C-27 a) E,=-155¢eV,E,=-17,75¢eV, E,=-5,16 eV

42C-43 A valasz adott. ¢) 479 nm
42C-45 A vilasz adott. 44C-29 a)Kalium b)[ [3p%p'.[ 13p°4p*
. 42C-47 A valasz adott. 44C-31 b) 3;44d.,—-3p,,
| 42C-49 A valasz adott. 44C-33 A valasz adott.
44C-35 A valasz adott.
XLIII. Fejezet 44C-37 a) (1/96ma’ e~
43A-1 A valasz adott. b) (1/24a‘5 Yrie ™" 40

43B-3 A vilasz adott.
43B-5 A vilasz adott.
43B-7 A vilasz adott.
43A-9 1/9,12 x 10°
43A-11 0,173 nm

44C-39 a) 1,18 x 10™ b)32 800 K
44C-41 b)-325000K

XLYV. Fejezet

| 43A-13 10,2 fm 45A-1 13,7
| 45A-3 5,68

| A3asISaE 45A-7 27,9 perc
43B-17 a) 0,158 nm b) 47,2° 45B-9 1 curie
43B-19 571V 45B-11 1,781,
43B-21 A valasz adott. 45B-13 0,565 cm
43B-23 1,03 x 107 45B-15 1,71 x 10" (1)
43B-25 956 pm 45B-17 A vilasz adott.
43B-27 a)5,86x 10 m b)5,79 cm 45B-19 1,37 MeV
43B-29 A vilasz adott. 45B-21 A vilasz adott.
43C-31 a) r, = (4ne h* [ me)n’ 45A-23 388 keV

45B-25 a) 0,144 MeV b) 0,288 MeV

;=68 /n? 243 2 Fada
b) E, (6,80 eV)/n~ ¢) nm, 182 nm 45C-27 3785 év

43C-33 A valasz adott. 45C-29 2)865;8,1x 1075
43C-35 A valasz adott. A8C31 L A valasziatdoit:
43C-37 A valasz adott. 45C-33 1.61 W
. 45C-35 A valasz adott.
XLIV. Fejezet 45C-37 A vilasz adott.
44A-1 7 45C-39 a) 0,931 MeV, 5,49 MeV, és 12,86 MeV
44B-3 54,7° és 125,3° b) 24,7MeV  c) 27,7 MeV
44B-5 32,3° 59,5°, 80,3°, 99,7°, 120,5°, 147,7° 45C-41 A vilasz adott.
‘ 44B-7 32 illapot 45C-43 0,247 GeV mindkét részecske esetén

45C-45 7,8 cm

44B-9 b)9,42x10%J ¢)3,34x10%]




