1. Bevezetés az atomfizikaba

A mult szdzad végén és szazadunk elején szdmos, az anyag szerkezetével kapcsolatos, Uj
tényt fedeztek fel. Kideriilt példaul, hogy az atomok elektronokbol és magbol allnak, hogy az
atom elektronjainak viselkedése, illetve az elektromagneses sugarzas és az atomok
kolcsonhatasa a korabban univerzalisnak hitt fizikai torvényekkel szamos esetben nem
értelmezhetd. Ezeknek a tapasztalatoknak a magyardzata kezdetben még sikeriilt kiilonféle
onkényes feltevések elfogadasaval, de az értelmezés nehézségei jelezték, hogy az anyag
szerkezetének megértése a fizikai szemlélet komoly valtozasat teszi sziikségessé. Végiil
sikerilt a jelenségeket egy egységes elmélet keretében értelmezni, amely — mint varhat6 volt
— a "klasszikus" fizika szemléletmddjatol gyokeresen eltérd elemeket tartalmaz. Ez az 1j
elmélet a kvantumelmélet. Itt magaval az elmélettel részletesen nem foglalkozunk, az
alabbiakban inkabb azokat a jelenségkoroket vizsgaljuk, ahol klasszikus fizika érvényét
vesziti, megismerkediink tovabba a kvantumelmélet 1) fogalmaval, mennyiségeivel,
alaptorvényeivel ¢és eredményeivel, amelyek a jelenségek megértéséhez sziikségesek.
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1.1 A mikrorészecskek viselkedése

A klasszikus fizika torvényei harom teriileten mutatkoztak elégtelennek a jelenségek
értelmezésében. Az egyik problémat az okozta, hogy az elektromdgneses sugdrzds az
anyaggal vald kolcsonhatdsa sordn megmagyarazhatatlan tulajdonsagokat mutat, a masik
probléma az anyag fénykibocsatasanak és fényelnyelésének értelmezésénél lépett fel, a
harmadik probléma forrasa pedig az atomi méretli részecskék, az Un. mikrorészecskék sajatos
viselkedése volt. Eloszor ezekkel a problémakkal foglalkozunk, majd kitériink arra, hogy
hogyan lehet a mikrorészecskék sajatos viselkedését kvantitativ modon leirni.

1.1.1 Elektromagneses sugarzas a klasszikus fizikaban

A klasszikus fizika torvényeinek ellentmond6 tények egy része azzal az ismert tapasztalattal
fiigg Ossze, hogy az anyagok elektromagneses hullimokat mas néven elektromagneses
sugarzast bocsatanak ki magukbdl, €s a rajuk es6 elektromagneses sugarzast képesek elnyelni.
Ezért eloszor roviden Osszefoglaljuk az elektromagneses sugarzasra vonatkozd alapvetd
klasszikus ismereteket.

Az elektromos toltéssel rendelkezd testeknek a toltésiik miatt fellépd kolcsonhatasat az
elektromos ¢és magneses tér segitségével irhatjuk le. A kolcsonhatas tigy miikodik, hogy
egyrészt minden tOltés maga koriil elektromos és/vagy magneses teret, masnéven
elektromagneses teret hoz 1étre, masrészt az elektromdgneses tér a toltésekre erdt fejt ki. Igy
azt mondhatjuk, hogy két toltott test kdlcsonhatasa az elektromagneses tér kozvetitésével
valosul meg. Egy kiszemelt toltésre hatd eré6 megadasahoz igy tulajdonképpen nincs sziikség
a masik kolcsonhaté partner sajatsagainak ismeretére, csupan az altala Iétrehozott
elektromégneses teret kell ismerniink. Ha pl. egy O toltés v sebességgel mozog valamilyen
mas toltések altal 1étrehozott E térerdsségli elektromos ¢€s B indukcioji magneses térben,
akkor a ra hatd F er0, az un. Lorentz erd, az ismert

F, = O(E+vxB) (1)

kifejezéssel adhatd meg (itt a "x" jel vektorszorzatot jeldl).

Az elektromagneses tér létrehozasdhoz (pl. azonos mennyiségli pozitiv €s negativ toltésbol
allo semleges test toltéseinek szétvalasztasahoz) munkat kell végezni, amely munka révén a
l1étrehozott elektromdgneses térben energia halmozddik fel.

Tudjuk, hogy az elektromagneses tér id6beli valtozasa a térben meghatarozott sebességgel (ez
a fénysebesség, amely vakuumban ¢=3-10° m/s) tovaterjed, elektromdgneses hulldm jon létre.
Az elektromagneses hulldm energiat visz magaval, vagyis 1étrejotte az elektromagneses tér
energiajanak sajatos transzportjat teszi lehetévé. Az elektromdgneses hulldm energiaszallitd
képességére utal az elektromdagneses sugarzas elnevezés.

Egy hozzank képest nyugvo elektromos toltés elektromos teret, egyenletesen mozg6d toltés
elektromos és magneses teret hoz 1étre maga koriil. Kimutathatd, hogy a fenti két esetben a tér
¢s a benne felhalmozott energia a toltést6l nem szakithato el, mintegy hozza van lancolva. Ha
azonban a toltés gyorsul, akkor a korilotte kialakulo, idében valtozé elektromagneses tér
elektromégneses hullamot kelt, amely a toltésrdl leszakadva a térben tovaterjed, €s energiat
visz magaval: a gyorsulo toltés elektromdagneses sugdrzadst bocsat ki magabol. Természetesen
a hétkoznapi értelemben lassulonak nevezett toltés is sugaroz, aminek kozismert
megnyilvanuldsa a fékezési rontgensugarzas Ilétrejotte: nagysebességii elektronok egy
fémtombbe {itkozve lefékezddnek ¢€s elektromagneses sugarzast (rontgensugarzast)
bocsatanak ki (ezt a jelenséget hasznaljak ki a rontgensugarzas létrehozasara a
rontgenkésziilékekben).
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Elektromos toltéssel rendelkezd testek azonban nemcsak sugarozni képesek, hanem a rajuk
esO elektromagneses sugarzast el is nyelhetik. Ha ugyanis az anyag egy toltott részecskéjét
elektromagneses sugarzas ¢éri, akkor a sugarzas elektromagneses tere az (1) Lorentz erd miatt
a részecskét felgyorsitja, mialtal a test a raes6 sugarzas egy részét elnyeli (abszorbedlja).

A fenti két folyamat teszi lehetové, hogy két test kolcsonhatasba 1éphet egymassal ugy is,
hogy az egyik a masiknak elektromagneses sugdrzas formajaban energiat ad at. Ennek a
jelenségnek szamos konkrét példajat ismerjiik.

Az elektromagneses sugarzds Utjan torténd energiadtadas kozismert példaja az
elektroméagneses hullamokkal megvalositott tavkozlés (radid, TV): egy radidadoban pl. a
tovabbitand6 elektromos jellel (valtakozd aram) rezgémozgasba (gyorsuld mozgas) hozzak az
adodantenna elektronjait, amelyek ennek megfeleld elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
Ennek a sugéarzasnak egy része eléri a vevokésziilék antenndjat, és a benne 1évo elektronokat a
sugarzas elektromos tere a Lorentz erd révén rezgésbe hozza. Az elektronoknak ez a
rezgdmozgasa (valtakozd aram) azutdn a vevOkésziilékben létrehozza a leadott jelnek
megfeleld elektromos jelet.

A sugarzasos energiadtadas masik, kozismert példdja a korabban mar emlitett hiémérsékleti
sugarzas kibocsatasa €s elnyelése. Tapasztalati tény, hogy az anyagok a hdmérsékletiiktol
fiiggden kiillonbozd hullamhosszli elektromagneses sugdrzast bocsatanak ki magukbol, s a
rajuk esd sugarzas egy részét elnyelik. A klasszikus, de mar bizonyos anyagszerkezeti
ismereteket is felhasznald elgondolés szerint ez az elektromagneses sugarzas ugy jon létre,
hogy az atomokat vagy molekulakat alkoto toltott részecskék a hdmozgés hatasara rezgésbe
jonnek, s a toltéseknek ez a (gyorsuld) mozgasa kelti az elektromagneses sugéarzast. Az ilyen
sugarzas frekvencidja a rezgd rendszer frekvencidjaval azonos. Ha ez a sugarzas egy masik
testre esik, akkor a sugérzas elektromagneses tere rezgésbe hozza a toltott részecskéket, €s igy
a sugarzasban terjedd energia egy része a rezgés energidjava alakul: az anyag elnyeli azt.

Az ¢letlinkben teljesen természetesnek szamitd lathatd fény, az orvosi gyakorlatbol ismert
rontgensugarzds ¢és a sokat emlegetett veszélyforrds, a gamma sugarzas ugyancsak
elektromagneses sugarzas. A kiilonb6z6 koriilmények kozott 1étrejott elektromagneses
sugarzasok lényegében a kibocsatott hullam hullamhosszaban (frekvenciajaban) térnek el
egymastol, és ez eredményezi azt, hogy az anyaggal valdé kolcsOnhatasaik, az anyagra
gyakorolt hatasaik is eltérdek.

A fentiek alapjan a sugéarzas elnyelése ¢és kibocsatasa toltéssel rendelkezd atomi rezgd
rendszerek, un. atomi oszcillatorok rezgéseivel hozhatd kapcsolatba. Egy adott oszcillator a
rendszer sajatsdgainak megfeleld frekvencidkon rezeghet, adott frekvencian pedig energidja
csak a rezgés amplitadgjatol fiigg. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus oszcillator energiaja
tetszbleges értékeket vehet fel, s a gerjeszto hatastol fiiggden folytonosan valtozhat.

1.1.2 Az elektromagneses sugarzas részecske-sajatsagai

Evszazadokkal ezelétt Newton, a fényvisszaverédést magyarazva feltételezte, hogy a fényben
valamiféle golyocskak terjednek, amelyek a tikorrel rugalmasan {itkozve, arrdl
visszaverddnek. A fényinterferencia jelensége viszont ramutatott ennek az elképzelésnek a
hidnyossdgaira, és egyben bizonyitékot szolgaltatott a fény hulldmtermészete mellett. A
hullamelmélet sikerei révén azutdn a "részecske modell" feledésbe meriilt. A XX. szdzad
elején azonban szamos tapasztalat gytlt 6ssze, amelyeknek értelmezésére a hullamelmélet
nem volt képes, €s jra eld kellett venni a részecske-hipotézist.

1.1.2.1 A fekete test sugdrzdsa

Az elektromagneses sugdrzas és anyag kolcsonhatdsdra vonatkozo klasszikus fizikai
elképzelések elsd latvanyos kudarcahoz annak a kérdésnek a tanulmanyozéasa vezetett,
hogy egy lreges test belsejében kialakuld homérsékleti sugarzas energiaja hogyan
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oszlik el a kiilonb6z6 frekvenciaji osszetevok kozott, €s ez az eloszlas hogyan fiigg a
homérséklettdl. A kisérletek tanusdga szerint mind a sugdrzas Osszenergiajat, mind
pedig az energia frekvencia szerinti eloszlasat az iireges test hdmérséklete szabja meg
(ezért kapta a homérsékleti sugarzas nevet).

Hogy a kapott mérési eredményeket értelmezni tudjuk, el0szor vizsgaljuk meg, hogy
milyen modon lehet az iiregben kialakult sugarzasrél informéciot szerezni. A
vizsgalati mdédszer elvben igen egyszerii: az lireg falan egy kis lyukat alakitanak ki,
ezen at kiengedik a sugarzas egy kis részét (annyit, hogy az egyensulyi allapot
kialakulasat ez ne zavarja) €és ennek tulajdonsagait vizsgaljak. Az liregen nyitott lyuk
jellegzetessége, hogy a rdesd sugarzast gyakorlatilag teljesen elnyeli, hiszen a bejutott
sugarzas a belsd falon ide oda verddik, és igen kicsi a
valdszintisége, hogy a lyukon ujra kijut (abra). Az
ilyen, a rdesd sugarzast teljesen elnyeld testet
(abszolut) fekete testnek nevezik, és az lregbdl a
lyukon at kijovo egyensulyi sugarzas ezért a fekete test
sugarzasa elnevezést kapta. (Az elnevezés magyardzata
az, hogy nem tul magas homérsékleten — igy példaul
szobahdmérsékleten is — egy iiregben a sugdrzasi
energia dontéen infravords sugarzas formajaban van
jelen, igy az altala kibocsatott sugarzas nem lathato: a
lyuk teljesen feketének latszik.)

A fekete test sugdrzasanak frekvencia (vagy hulldmhossz) szerinti eloszlasat gy
tanulméanyozzéak, hogy a sugarzas kiilonboz6 frekvencidji (hullamhosszll) dsszetevoit
optikai raccsal vagy prizmaval kiilonb6z6 helyekre téritik el, és megmérik az egyes
Osszetevokben terjedd energiat. A gyakorlatban természetesen nem egy adott v

------

meghatarozott v és v+dv kozé esd frekvenciaintervallumban kisugarzott dE(v)
energiat. Hogy a kiilonb6zd frekvencidkon kiilonb6zd intervallumokkal végrehajtott

mérések eredményei Osszehasonlithatok legyenek, az egységnyi
frekvenciaintervallumban kisugarzott
dE
g(v)= aEw)
dv

energiat vizsgaljak. A mérést kiillonbozo frekvencidkon elvégezve megkaphato az g(v)
fiiggvény, amelynek jellegzetes menetét kiilonb6zé homérsékleteken az alabbi dbra

mutatja.
A fenti Osszefliggésbdl kovetkezik, hogy adott hdomérsékleten a teljes
frekvenciaintervallumban kisugarzott

energia a megfeleld eloszlasi gorbe alatti
teriilettel egyenld. Az abrarél ennek alapjan
megallapithatd, = hogy a  kisugarzott
Osszenergia a hdmérséklet emelkedésével no.

A kisérleti eredmények tovabbi
jellegzetessége az, hogy az energia-
eloszlasnak minden hémérsékleten

maximuma van egy  meghatarozott
frekvencian, ¢és minél magasabb a
hémérseklet, annal nagyobb ez a frekvencia.
Ez azt jelenti, hogy a hémérséklet
emelésével az ilireg sugarzasi energidjanak egyre nagyobb hényada jelenik meg
magasabb frekvenciaju (azaz rovidebb hulldmhosszl) sugarzas formajaban.
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Ez az eredmény a hétkoznapi tapasztalattal is egyezik: pl. egy vasdarabot egyre
magasabb hdmérsékletre hevitve eldszor vordsen izzik, azutdn a szine a rdvidebb
hulldmhossza sarga felé tolodik el, majd a még rovidebb hullimhossza sugarzas
megjelenésével fehéren izzik, végiil kékes arnyalatu lesz.

A fenti abran bemutatott kisérleti eredményeket természetesen megprobaltdk a
klasszikus fizika torvényei alapjan megmagyarazni. A klasszikus elképzelés szerint a
sugarzas elnyelése és kibocsatasa toltéssel rendelkezd atomi rezgd rendszerek, un.
atomi oszcillatorok rezgéseivel hozhato kapcsolatba. Egy adott oszcillator a rendszer
sajatsdgainak megfeleld frekvencidkon rezeghet, adott frekvencian pedig energidja
csak a rezgés amplitidojatdl fiigg. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus oszcillator
energiaja tetszOleges értékeket vehet fel, és a gerjesztd hatastdl fliggden folytonosan
valtozhat.

A klasszikus gondolatmenet szerint az {ireg falat alkotdé atomok és molekulak
egymassal kolcsonhatasban allnak, és mivel a hdmozgas miatt dllandd mozgasban
vannak, az 6ket alkot6 t6ltott részecskék is allando rezgdmozgést végeznek. Ekdzben
természetesen, mint oszcillatorok sugaroznak. Az ilyen moddon 1étrejott
elektromégneses sugarzas intenzitasat alapvetden a hOmozgas atlagos "intenzitasa",
azaz a test hdmérséklete szabja meg.

Az lreg belsejében a fal egyik része altal kibocsatott sugarzast a fal mas részei
elnyelik, és ha az tireg hdmérséklete allando, akkor az iiregben kialakul egy dinamikus
egyensuly: a fal altal adott id0 alatt kisugéarzott energia megegyezik az altala
ugyanezen idd alatt elnyelt energiaval. Az igy kialakult egyensulyi elektromagneses
sugarzas sajatsagait megprobaltak a klasszikus fizika médszereivel meghatarozni, és
elméleti uton levezették az g(v) fliggvényt. A kapott eredmények azonban a
tapasztalati gorbével nem egyeztek. A kis frekvencidk tartomanyaban a kisérletekkel
jol egyezd Osszefliggést kapott J.W.S. Rayleigh és J.H. Jeans, de 0sszefliggésiik szerint
novekvo frekvencidkhoz egyre nagyobb és nagyobb energia tartozik, ami végtelen

nagy Osszenergiat eredményezne (abra). Egy
masik g(v) formulat vezetett le W. Wien, ami 5(9)1 R“M' /
mar nem vezet végtelen Osszenergiara, de csak teams /
nagy frekvenciakon egyezik a tapasztalattal. A /

problémat végiill M. Planck oldotta meg,
lényegében gy, hogy megkereste annak Va
matematikai feltételét, hogy a Rayleigh-Jeans /
torvény a frekvenciaval ne divergaljon, hanem 7 W

egy véges maximumon dathaladva a Wien- s

torvénybe menjen 4at. Az ehhez sziikséges -
feltevések azonban igen meglepdek voltak,

r
\

finerlek ¢a

amelyeket a klasszikus fizika sugarzasrél alkotott képével nem lehetett
Osszeegyeztetni.
A kisérletekkel egyezd formula levezetésénél Plancknak fel kellett tételeznie, hogy
— az atomi oszcillatorok energidja nem valtozhat folytonosan, hanem csak
meghatarozott diszkrét AE értékekkel,
— egy v frekvencidju oszcillator energidjanak ez a diszkrét megvaltozasa a
frekvenciaval aranyos
AE =hv ,
ahol 7 a kisérleti eredményekkel valo 6sszehasonlitdsbol meghatdrozando konstans.
Ez azt jelenti, hogy egy v frekvencidju atomi oszcillator energidja csak az
E =nhv +dllando
diszkrét, értékeket veheti fel (n egész szam).
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A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy az liregben jelenlévd sugarzas energidja is csak a
fenti 6sszefiiggésnek megfeleld v adagokban, kvantumokban valtozhat.
A klasszikus fizika torvényeinek ellentmondo6 fenti feltevésekkel Planck az

3
e(v)= gv
efl — 1

Osszefiiggést kapta, ami a h=6.62-10>* Js érték valasztasaval a kisérleti eredményekkel
igen jol egyezik (itt D egy konstans, 7 az abszolut homérséklet, £ a Boltzmann-
alland6. Az Osszefiiggést Planck-féle sugarzasi torvénynek, a benne szereplo, és a
modern fizikdban alapvetd szerepet jatsz6 h szdmot pedig Planck-allandonak nevezik.

A meghatarozott energiaadagok léte latszolag ellentmond annak a tapasztalatnak, hogy
a sugarzasi energia folytonosan valtozik. Az ellentmondas megoldasa az, hogy a hv
érték a vizsgalt esetekben olyan kicsi, hogy a hasznalt mérdeszkozokkel ilyen energia-
eltérések nem mutathatok ki.

1.1.2.2 A fotoeffektus

A fekete test sugarzdsdnak vizsgdlatabol elsésorban az deriil ki, hogy az atomi
oszcillatorok csak diszkrét energidkon rezeghetnek, magarol a sugéarzasrdl azonban
nem kapunk kozvetlen informécidt. Az atomos szerkezetli anyaggal kdlcsonhatasba
1épé sugarzds viselkedését kozvetlenebb modon ismerhetjiik meg a fotoeffektus
tanulmanyozasa utjan.

Fotoeffektusnak nevezziik azt a jelenséget, hogy bizonyos anyagok (pl. alkali fémek)
feliiletérdl fénybesugarzas hatasara elektronok 1épnek ki. A jelenséget az aldbbi dbran
lathaté elrendezéssel vizsgalhatjuk. '
Egy fotoeffektust mutatd fémlapot (K) /_/_J/J gl {ewa (0
elektromos kivezetéssel ellatva
vakuumcsébe helyeziink, amelyben K o o> |A
egy masik, ugyancsak kivezetéssel o o
ellatott — a K lappal nem érintkezd —
fémlap (A) is van. A két kivezetést egy Je
kiilsé aramkorbe kapcsoljuk, amely az - +

elvégzendd  vizsgalattol  fiiggden O—

valtozhat. Az elektronok keltéséhez a U (va',u;ou:ax.&.a,té
kisérletben olyan fényforrast
alkalmazunk, amelynek fénye kozelitéleg monokromatikus (azaz csak egy szik
frekvenciasavba esd fényt bocsat ki).

Az éabra elrendezésében maga az effektus és az annak sordn kilépd elektronok
mennyisége vizsgalhatd. Kiilso behatas nélkiil az aramméré nem mutat aramot, hiszen
a vakuumcsoben nincsenek toltéshordozok. Ha a K lapot megvilagitjuk, akkor a
tapasztalat szerint a kdrben aram jon létre. A jelenséget csak tigy értelmezhetjiik, hogy
a fény hatdsara a fémbdl elektronok 1épnek ki, és ezek szolgéltatjdk az aramot, amely
aranyos az iddegység alatt kilépo elektronok szdmaval. Az ily modon kilépd
elektronokat fotoelektronoknak, a 1étrejott I aramot pedig fotodaramnak nevezik.

A jelenség tanulmédnyozasdnak egyik modszere az lehet, hogy megvizsgaljuk a
fotodramnak a kiilonb6zd paraméterektdl (id6, fényintenzitds, a fény frekvenciaja)
valo fliggését.

A jelenség vizsgalatara egy masik lehetdséget az elektronkilépés energetikai
viszonyainak tanulmanyozédsa ad. A klasszikus fizikai kép szerint a fémben az
elektronok kotott allapotban vannak, ezért maguktdl nem hagyjak el a fémet. Az
elektront a fémbdl egy az anyagtol fiiggd W, munka (energiakdzlés) aran tudjuk
kiszakitani, amit kilépési munkdanak neveziink. A kisérletben a sziikséges energiat a
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fény adja at az elektronnak. Ha a beesd fénysugarzasbol egy elektron E energiat nyel
el, akkor ez egyrészt fedezheti a kilépési munkat, masrészt az elektronnak £, mozgasi
energiat adhat:

E=W,+E,
Ha E=W,, akkor 1étrejon a fotoeffektus, az £ > W) esetben pedig a kilépd elektronnak
kinetikus energiaja is lesz.
A legnagyobb kinetikus energiara szert tett elektronok E) kinetikus energidja az

abran lathato berendezéssel vizsgalhat6. Itt az alkalmazott kiilsé fesziiltség a K laprol
kilépd elektronokat fékezi, igy a fékezd fesziiltség novelésével elérhetd, hogy még a
legnagyobb  sebességgel  (kinetikus

energiaval) indulo elektronok sem érik S {é"‘%

el az 4 lemezt, hanem visszafordulnak, s K o LO51A

igy fotoaramot nem észlelink. A | | o> ‘__

fotodram megsziinése annal az U -0 D

fesziiltségnél kovetkezik be, amelynél

az elektromos ellentér elU; munkdja -

éppen egyenld a maximalis kinetikus | ~——""0 O '

energiaval (e az elektron toltése). U (e ' )
eU,=E""

Ebbdl az Osszefliggésbol az U, fesziiltség (az Un. lezdrdasi fesziiltség) mérése Utjan
meghatarozhaté az £

m

maximalis kinetikus energia.

A fenti berendezésekkel elvégezhetd mérések koziil tobbnek az eredménye is olyan,

amit a klasszikus fizika nem tud értelmezni. Ilyenek a kdvetkezok.

1.) Ha van fotoeffektus, akkor a fotoaram a
fénybesugarzast kovetden altalaban igen ﬁ\ ! =
gyorsan (kb. 70° s-on beliil) megindul
(dbra). Ez a tapasztalat ellentmondésban van
a klasszikus képpel. Ha ugyanis a beérkezd }
fény energia-aramstirtisége @, és az a feliilet i
amelybdl az elektron begylijtheti a \
fényenergiat A.,, akkor Ar id0 alatt az ‘.
elektronra 10°% +

AE = DA At
energia esik. Ebbol az 6sszefiiggésbol kovetkezik: ahhoz, hogy egy elektronon a
kilépéséhez sziikséges W) energia dsszegyiiljon legalabb
At = W,
D4,
1d6 sziikséges. A kisérletek soran altalaban hasznalt fémek és fényforrasok esetén
a szereplé mennyiségek nagysagrendje: Wy~
1071, ® ~ 10° W/m®, 4, ~ 107 m?, amibsl | §
At~ 10’ s ~ 28 6ra, szemben a tapasztalt /0 F
s-mal.

2.) A besugarz6 fény frekvencigjat allando
intenzitds mellett valtoztatva azt talaljuk,
hogy van egy kritikus v; frekvenciaérték (az
un. kiiszobfrekvencia), amely alatt a )
fotoeffektus nem jon Ilétre (dbra). Ez a | _ K
klasszikus kép alapjan teljesen érthetetlen,

<V
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hiszen a kilépési energia fedezésére alkalmas, a W, = konst- ©® feltételnek
megfeleld sugarzasi intenzitas barmilyen frekvencian biztosithato.

3.) Végil, ha a maximalis kinetikus
energiat (ami a lezarasi fesziiltséggel
aranyos) mérjik a beesd fény
frekvencidjanak fliggvényében, akkor az
abran lathaté linearis Osszefliggést
kapjuk.

Ez ugyancsak nem érthetd, mert a
klasszikus ~ szamitasok  szerint a
frekvenciatol valo fiiggés nem linearis.

Mindezekre a problémakra a magyarazatot

A. Einstein adta meg. Feltételezte, hogy a Planck féle sugarzasi térvény levezetésénél

"matematikai kényszertiségbOl" bevezetett hv energiaadag nemcsak a sugarzo

oszcillator diszkrét energiavaltozasait adja meg, hanem az energia magaban a

sugarzasi térben is ilyen adagokban van jelen. Ezek az energiaadagok Einstein szerint

tomeggel (vo. relativitaselmélet) és impulzussal is rendelkeznek, tehat valamiféle
részecskéknek tekinthetok. Ezeket a részecskeszerl energiacsomagokat ma fotonoknak
nevezzik.

A sugérzasra vonatkozo fenti elképzelés szerint a fotoeffektus elemi folyamata az,

hogy egy, a fénysugarban haladé foton nekiiitkdzik a besugarzott anyag egy

elektronjanak, és ha energidja legalabb akkora, mint a kilépési munka, akkor az
elektron a foton energiaadagjat elnyeli és kilép az anyagbdl. Az energiaadag
elnyelésével a foton eltlinik.

A kilépés energiaviszonyait megszabd Osszefliggés most az elemi folyamatra felirt

energia-megmaradasi tétel alkalmazasaval és az E=hv fotonenergia beirasaval igy

alakul

4

v

hv=W,+E,
Ennek az egyszerli kifejezésnek a segitségével egy csapasra megoldhaté a
fotoeffektusra vonatkoz6 0sszes probléma.
A fotodram azonnali meginduldsa (1. tapasztalat) a fotonkép alapjan természetes,
hiszen az energia mar a sugarzasban adagokba koncentraltan terjed, és ha az adag (a
foton energidja) elég nagy, akkor annak elnyelése utan az elektron azonnal kilép.
A kiiszobfrekvencia léte (2. tapasztalat) kovetkezik a fenti egyenletbdl, hiszen az
elektronkilépés feltétele hv > W, , amibdl kovetkezik, hogy fotoeffektus csak a

vV, =—

h

kiiszobfrekvencia felett van.

Az Einstein-féle Osszefiiggés megmagyarazza a maximalis kinetikus energia ¢és a
frekvencia kozti ardnyossagot (3. tapasztalat) is, és az is latszik, hogy a linedaris
Osszefliggés meredeksége éppen a /i Planck-dllandd. Ez lehetdséget ad a modell
ellendrzésére, hiszen a Planck allandénak igy meghatarozott értékét Ossze lehet
hasonlitani a fekete test sugarzasanak vizsgalatanal kapott értékkel. A két esetben /-ra
a mérési hiban beliil ugyanazt az értéket kapjuk.

1.1.2.3 A Compton-effektus
Az elektromagneses sugdrzas részecskeszerli viselkedését legmeggy6zdbben az tun.
Compton-effektus mutatja. Ennek 1ényege a kovetkezo.
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Ha lazan kotott (gyakorlatilag szabad) elektronokat tartalmazo6 anyagrétegre (pl. gaz)

~
AN '
. érzekeld

\ }m‘
,,/ \
o4 \ \
A ) )
N S A ad 97 d} |

’ meglskott
g elektron (p', E’)

A hulldmhosszi rontgensugarzast bocsatunk, akkor a sugarzas az elektronokkal valo
kolcsonhatas soran szoérodik, és az anyagbol egy megvaltozott A" hulldmhosszl
sugarzas 1ép ki. Az A.H.Compton altal elvégzett mérések szerint a A’ hullamhossz
fiigg attol, hogy milyen iranyban szorodott sugarzast vizsgalunk, mas szoval A’ fiigg az
abran lathato 9 szorasi szogtol. A kisérletileg tapasztalt 6sszefiiggés szerint
A=A"=k.(I-cos9),
ahol Ac egy a kisérletekbdl meghatarozhatdo 4allandd, amelyet Compton-
hulldamhossznak neveznek.
A jelenség klasszikusan értelmezhetetlen, hiszen a klasszikus oszcillatormodell szerint
a szort sugarzas hullamhossza (frekvenciaja) nem lehet mas, mint a beérkezdé, s a
tapasztalt szogfliggés sem érthetd.
A magyarazathoz ismét az elektromagneses sugdrzas részecske-képét kell segitségiil
hivni. Ha ugyanis a sugarzast mint részecskék éaramat fogjuk fel, akkor az
"elektromagneses részecskék" irdnyvaltozasat (azaz a szorodast) egy litkozés
eredményeként foghatjuk fel, és az iitk6zésben megvaltozhat a beérkezd részecske
energiaja is. Ha a részecskét v energidju fotonnak tekintjiik, akkor az energiavaltozas
frekvencia- (és hullamhossz- ) valtozassal is jar.
Az litkdzési folyamatra az energia-megmaradas- és az impulzus-megmaradas tételét
felirva (figyelembe véve hogy nagysebességli objektumok esetén a relativitaselmélet
Osszefiiggéseit kell hasznélni), a kisérletileg tapasztalt Osszefiiggés valdban
levezethetd.

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskosk sk skoskoskoskoskok

Miel6tt a levezetést megmutatnank, irjuk a fenti egyenletet a fénysebességgel (¢) vald osztas és a
hulldmokra vonatkozdé A=c/v egyenldség felhasznalasaval a szdmunkra hasznosabb

L = }L—C(]—COSS) ,

v v c

alakba.

A levezetésnél egyeldre ne tételezziik fel, hogy fotonokrol van szo, csupan abbol induljunk ki, hogy a
sugarzas fénysebességgel halado (és igy nulla nyugalmi tomegii) részecskékbdl all. Egy ilyen sugarzasi
részecske ¢és az elektron iitkdzési folyamatara (fenti abra) felirhatjuk az impulzus- és
energiamegmaradas torvényét. Ha az elektron kezdetben nyugalomban van és nyugalmi energiaja E,
litkdzés utani impulzusa és energiaja p' és E', az elektromagneses részecske impulzusa és energiaja az
iitkozés eldtt pr €s Ey, utana pedig p'r és E'x, akkor

pR :p;?+p’:
Ep+E)=E}f +E'
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Mivel nagy sebességgel mozgd részecskéket vizsgialunk, a relativitdselmélet Osszefiiggéseit kell
alkalmaznunk. Az m, nyugalmi tdmegii elektronra

E() = m()cz
1/2
E' :(mgc4 +py202)
A nulla nyugalmi tdmegl részecskére
Ep = pge
ahol pr=|pg|.
Feladatunk az, hogy az els6 két egyenletbdl eltiintessiik az elektron mozgasat jellemzd adatokat, és igy

megkapjuk a beérkezd és szort részecske (azaz a beérkezd és szort sugarzas) adatai kozti sszefiiggést.
Felhasznalva a a fenti egyenleteket, el6szor alakitsuk at, és emeljiik négyzetre az E -re felirt egyenletet

2
m0204 +p’202 :(ER -Ei +m0c2) ,
majd fejezziik ki az elektron impulzusanak négyzetét
2 _Ex  Ep 2EgEj

¢? ¢?

Ezutan az elsdegyenletbdl is fejezziik ki az elektron impulzusanak négyzetét
E Enr 2ERE;
2 =R R_ZZRTR cos9 (17)

c? ol ¢’

(itt a nulla nyugalmi tdmegli részecske impulzusara alkalmaztuk a fent felirt relativisztikus
Osszefiiggést).

Az utolsé két egyenlet jobb oldalanak egyenléségébdl kapott egyenletet ¢’-tel szorozva, rendezés utan
az alabbi egyenletet kapjuk

EREp(I-cos9)=myc’(Ex —E}).
Ebbdl egyszert atalakitasok utan végiil az

1 1 1

Ek ER moc

5 (1 - cosS)

eredményre jutunk. Ennek az egyenletnek a jobboldala mar hasonlit a levezetés elején felirt —
kisérletileg kapott — Compton formulara, a baloldalon azonban E’; és Ey helyett a frekvencidknak
kellene allni. Ha a beesd elektromagneses sugarzas részecskéjét Er=hv energiaju fotonnak, a szort
részecskét pedig E'r=hv' energidju fotonnak tekintjiik, akkor az

! 1: h (1—0058)

v mocz

V!

egyenletet kapjuk, ami azonos a kisérletileg tapasztalt 6sszefiiggéssel, ha

h
7\’C = 5
myc

sk i sk sfe sk sk ok sk sfe sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s s sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk skeskok ok skeosk

A Compton-effektus magyarazatat tehat ismét azzal a feltételezéssel tudjuk megadni,
hogy egy v frekvencidju elektromagneses sugarzdsban (hulldimban) E=hv energidju,
részecskeszerlien viselked6 fotonok terjednek.

1.1.3 Szinképvonalak és diszkrét atomi energiak

A hoémozgas altal keltett hdmérsékleti sugarzas, amellyel az el6zé pontban foglalkoztunk,
folytonos spektrumua sugarzas. Ez azt jelenti, hogy a sugéarzas energidja gyakorlatilag
folytonosan oszlik el a kiilonbozoé frekvencidkon, a sugarzasban kisebb-nagyobb aranyban
mindenféle frekvencia képviselve van. Ez, mint késébb latni fogjuk, szorosan Gsszefligg az
ilyen sugarzast kibocsatd anyag szerkezetével: ezek az anyagok sok atomot tartalmazo
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molekuldkbol, vagy egymadssal erds kolcsonhatasban all6 atomokbol allnak (pl. szilard
anyagok vagy folyadékok). A tapasztalat azt mutatja, hogy olyan anyagok esetén, amelyek
egymassal gyenge kolcsonhatasban 4all6 atomokbol allnak (ilyenek a gazok) kiilsé
energiakdzlés hatdsdra masfajta elektromagneses sugarzas is létrejohet. Ha egy ilyen
anyaggal, példaul egy gézzal, energiat kozliink (pl. tigy, hogy elektromos térrel gazkisiilést
hozunk Iétre benne), akkor olyan sugérzast észleliink, amelyben csak meghatdrozott, a
kibocsato atomtol fiiggd, és egymastol jol elkiilonithetd, v;, vo, Vs ..., diszkrét frekvenciak
fordulnak eld. Ez azt jelenti, hogy ha egy ilyen sugéarzés energiajat frekvencia (hulldmhossz)
szerint szétbontjuk, azaz pl. egy prizma segitségével egy ernyd kiilonbozo helyeire eltéritjiik,
akkor csak a diszkrét frekvenciaértékeknek megfeleld helyeken lesz sugarzas. Ha ezt a
felbontast a lathaté fény tartomanyaban végezziik el, akkor tehat folytonosan valtozo
szineloszlas helyett kiilonb6z6 szint, elkiiloniilt vonalakat, vonalas szinképet 1atunk.
Ugyancsak tapasztalati tény, hogy egy atom az &t érd sugarzasbol éppen azokon a
frekvencidkon képes energiat elnyelni, amelyeket maga is kisugaroz.

A klasszikus felfogas szerint mindez azt jelenti, hogy a kiilonallé6 atomok, mint oszcillatorok,
csak meghatarozott, és egymastol tobbnyire jol elkiilonithetd frekvencidkon képesek rezegni.
Ez elvileg elképzelhetd, hiszen egy klasszikus mechanikai rendszernek kiilonb6zd
rezonanciafrekvenciai lehetnek. A jelenség magyardzata azonban rogton problematikussa
valik, ha a pozitiv magbol és negativ elektronokbdl felépiild atom rezgéseit valamilyen
mechanikai jellegti modellel probaljuk értelmezni.

A kiilonféle klasszikus atommodellek koziil a legnevezetesebb az volt, amely szerint (a Nap
¢s a koriilotte keringd bolygdk mintdjara) az atom egy pozitiv magbdl és a Coulomb-vonzas
miatt koriilotte keringd elektronokbol all. Ha azonban a keringd elektront szigortian a
klasszikus fizika alapjan irjuk le, akkor konnyen belathatjuk, hogy a diszkrét sugarzasi
frekvencidkkal, vagyis az atomok vonalas szinképével ez a modell nem egyeztethetd Ossze.
Tegyiik fel, hogy az elektron adott frekvencidval kering a mag koril. Ekkor elvileg
ugyanilyen frekvenciaval sugaroz, kozben azonban energidja folytonosan csokken, ami egyiitt
jar a palyasugar csokkenésével és a frekvencia folytonos novekedésével. Igy egyrészt a
kibocsatott sugdrzasnak éppen, hogy folytonos frekvencia-eloszlasunak kellene lennie,
masrészt az elektronnak bele kellene esnie a magba, vagyis egy ilyen atom nem lehet stabil.

1.1.3.1 A Bohr-féle atommodell alapfeltevései

Az atommodell problémajanak egyfajta megoldasahoz N. Bohr jutott el, ugy, hogy a
klasszikus "naprendszer" modellt a klasszikus fizikatol idegen feltevésekkel
egészitette ki. Bohr feltételezte, hogy az atomok altal kibocsatott sugérzas fotonokbol
all, amelyeknek frekvencidjat azonban nem valamilyen klasszikus rezonancia
allapotbol probalta szarmaztatni, hanem a foton Av energidjat az atom
energiavaltozasaival hozta kapcsolatba. Ily modon a vonalas szinképek létezését
konnyen meg tudta magyarazni, az alabbi feltételezésekkel:

s

Y SN4

megy at, akkor az energiafelesleget foton formajaban adja le, és a keletkezd
foton frekvencidjat az
E, -E, =hv
egyenlet szabja meg.
Ezekkel a feltevésekkel automatikusan megoldodik a vonalas szinkép problémaja,
hiszen a fenti egyenlet csak meghatirozott frekvencidju fotonok kibocsétasat teszi
lehetévé.
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Az a tapasztalat, hogy az atom ugyanolyan frekvencidju sugarzast nyel el, mint
amilyent kisugiroz ugyancsak konnyen érthetdvé valik, mert az atom csak olyan
fotont nyelhet el, amely a kiindul6 energiaallapotabol valamelyik lehetséges magasabb
energiaallapotaba viszi at, vagyis amelyre teljesiil a fenti egyenlet.

A sugarzas kibocsatasanak ¢€s elnyelésének ezt a mechanizmusat szemlélteti a
kovetkezd abra. Itt az atom két lehetséges energiaszintjét kiilonb6zé magassagban
rajzolt vizszintes vonalak szimbolizaljak, és a magasabban rajzolt vonal nagyobb
energiat jelent. Az atom energiavaltozasat a fliggéleges nyil mutatja.

€Eq \ E,
fileps fotow beers foton
hv=E,-E, m
' E, E,

A mag koril keringd elektront feltételezd klasszikus atommodellbe Bohr a
kovetkezoképpen épitette be a diszkrét energidkat. Feltételezte, hogy valamilyen okbol
1éteznek olyan — un. staciondrius elektronpalydak, amelyeken a keringd elektron nem
sugaroz. Ezeknek a palydknak a sugarat () Bohr azzal az onkényesen valasztott
feltétellel adta meg, hogy az elektron L=rmv impulzusmomentuma csak a

L
" 2n

érték egészszamu (n) tobbszorose lehet, azaz
L=nh

(A h jelolés bevezetését az indokolja, hogy az atomi rendszerekkel kapcsolatos
megfontolasokban az impulzusmomentum elemi "adagjanak" szerepét jatssza, és ezért
gyakran el6fordul.)

Ha a mag Coulomb erdterében kormozgast végzé elektronra felirjuk a
mozgasegyenletet, majd alkalmazzuk a fenti Bohr-féle kvantumfeltételt, akkor kidertil,
hogy ilyen feltételek mellett az elektron csak meghatarozott sugart palydkon
mozoghat, és az egyes palyakon meghatarozott, diszkrét energiaértékkel rendelkezik.
A Bohr modell alapjan szémitott energiaértékekkel a H atom szinképe meglepd
pontossaggal magyarazhato, de a stacionarius palyak és az ezeknek megfeleld diszkrét
energiaszintek létezése ismét olyan feltevés, amely a klasszikus fizika torvényeivel
nem értelmezhetd.

1.1.3.2 Franck--Hertz-kisérlet

Barmilyen furcsa is, hogy egy kotott részecske energidja nem valtozhat folytonosan, a
diszkrét energiaszintek létezését el kell fogadnunk, hiszen azt a spektroszkopiai
tapasztalatok mellett szamos kozvetlen kisérleti tény is igazolja. Az egyik ilyen
kisérletet J. Franck és G. Hertz végezte el eloszor, és ennek 1ényege a kdvetkezd. Egy
edényben (dbra), amelyben kisnyomasi Hg-géz van, fémszal (K) izzitdsa utjan
elektronokat keltiink,

majd ezeket a fémszal és
egy az elektronok | [ | %( @ o= @ R : A 1
szdmara atjarhatd racs — & (D) . | O
(R) kozé kapcsolt U o~ :
fesziiltseggel -1+ +)-
ﬁr ‘ L
U (Valtoztoika.{‘o') F
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felgyorsitjuk. Az elektronok utjuk soran iitkozhetnek a Hg-atomokkal, és ha ezutan
atjutnak a racson, akkor egy gyenge fékez6 elektromos térbe keriilnek, amelynek célja
az, hogy a nagyon kis energidju elektronok ne érhessék el az A elektrodot. Az A4
elektrodra eljutott elektronok mennyiségét a korben folyo 7 &ram nagysaga mutatja. Az
I aramot az U gyorsitofesziiltség fiiggvényében mérve az aldbbi abran lathatd
eredményt kapjuk. A fesziiltség novelésével az I dram kezdetben nd, ami megfelel a
varakozasnak. Egy bizonyos U,; gyorsitofesziiltség elérésekor, azaz az e toltést
elektronok ennek megfeleld
E  =eU,

crer

!
{
|
!
'

Y,
'M*" —
0 s A0 15 U(v)

mozgasi energianal megvaltozik az elektronok és a Hg-atomok kdlcsonhatasanak
jellege: a kisebb mozgasi energidknal az iitkozés rugalmas, az E,; értéknél azonban
rugalmatlanna valik, vagyis az liitk6zés sordn az elektronok elveszitik mozgasi
energidjukat, és nem tudnak atjutni a gyenge fékezd téren. A fesziiltséget tovabb
novelve, megint né az aram, majd az U, = 2U, fesziiltségnél Gjabb aramcsokkenés
kovetkezik be. Ennek oka a fentiek szerint az lehet, hogy a 2E, mozgasi energiara
felgyorsult elektronok két iitkdzéssel ismét teljesen elveszitik az energidjukat és nem
jutnak el az 4 elektrodra. A tovabbi maximumok helyének magyarazata hasonlo.

A kisérlet tehat egyértelmiien mutatja, hogy a Hg-atom csak meghatarozott nagysagu
energiat tud a vele iitk6z0 elektrontol felvenni, vagyis az energidja csak meghatarozott
értékkel valtozhat.

A kisérlet alapjan meg lehet allapitani a két lehetséges allapot energiakiilonbségét is.
A Hg-atom esetén U; = 4.86 V, ami azt jelenti, hogy a kérdéses energiakiilonbség E -
E; =4.86¢eV =7.84-10"7 T (Az eV egység az atomfizikaban gyakran eléfordul: azt az
energiat jelenti, amelyre egy elektron / V potencialkiilonbség hatésara tesz szert. igy a
fenti esetben a 4.86 V-os gyorsito fesziiltség az elektront 4.86 eV energidra gyorsitja
fel).

A Kkisérletek soran sikeriilt azt is kimutatni, hogy az é4ram lecsokkenésével (az
elektronok lefékezédésével) egyidejiileg a Hg A=2.54-107 m hullamhosszu, azaz
v=1.1810" s frekvenciaju sugarzast bocsat ki. Ez Gijabb bizonyiték a diszkrét
energiaszintek 1étezése mellett: a magasabb E> energiaju allapotbol az alacsonyabb E;
energidju allapotba valo visszatérés kozben a Hg-atom energidjat egy foton
forméajaban adja le. Ezt szamszerlien is aldtdmasztja az a tény, hogy a fenti
frekvencianak megfeleld fotonenergia 4v=4.86 eV, azaz megegyezik az iitk6zés soran
1étrejott energiavaltozassal.

A fenti kisérlet tokéletesitett valtozataval késobb sikeriilt kimutatni a Hg-atom szamos
mas diszkrét energiadllapotanak létezését is.
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1.1.4 A részecskék hullamszeri viselkedése

Lattuk, hogy az elektromagneses sugarzas (pl. a fény) amelynek hulldmszerti viselkedése jol
ismert (pl. fényinterferencia) bizonyos koriilmények kozott tigy viselkedik, mintha részecskék
arama lenne. Az elektromégneses sugarzas e kettds viselkedésének tanulmanyozasa vezette L.
de Broglie-t arra a gondolatra, hogy feltételezze, ez a kettdsség érvényes az daltalunk
részecskéknek ismert objektumokra is. De Broglie szerint tehdt a sugarzasnal tapasztalt
részecske-hullam kettdsség altalanosithatd, az a mikrovildg altalanos torvényszertiségének
tekintendd. A kérdés az, hogy milyen hulldm rendelhetd egy klasszikus részecskéhez, és mit
mond a tapasztalat ezzel a kiilonds feltevéssel kapcsolatban.

1.1.4.1 ,Anyaghullamok”, a de Broglie-hullamhossz
A részecskéhez rendelt hullam, vagy egy masik szokasos elnevezéssel ,, anyaghullam”
megtalalasahoz a foton-analdgia adhat tampontot, ezért elészor foglakozzunk a
fotonnak megfeleld, fénysebességgel haladd, tehat nulla nyugalmi tomegl részecske
esetével. A relativitaselméletbdl tudjuk, hogy egy ilyen részecske energidja és
impulzusa kozott az

E=pc
Osszefiiggés 4all fenn. Masrészt a foton energidja

E=hv,
tehat impulzusa (felhasznalva a v = ¢/A hullamtani 6sszefliggést)

_h

P 2
Ez az Osszefliggés szigoruan véve csak a fotonra érvényes, de Broglie azonban
feltételezte, hogy 4ltalanos érvényii, és a klasszikus részecskékre is alkalmazhaté. gy
a fenti Osszefiiggés megadja, hogy egy m tomegli, v sebességli, p = mv impulzusu
részecskéhez milyen hullamhosszt kell hozzarendelni:

b
P my

Ez a részecskék un. de Broglie-hullamhossza.
A részecskék hullamszerti viselkedését késobb sikeriilt kozvetlen kisérletekkel
igazolni (C. Davisson és L. Germer illetve G.P. Thomson). E kisérletek alapelve a
kovetkezd. Ha egy hulldim a hulldmhosszaval Osszemérhetd, de anndl nagyobb
racsallanddju racson halad at, akkor az athaladt hullamban jellegzetes, maximumok és
minimumok sorozatdbol 4llo intenzitas-eloszlast észleliink. Ha tehat a fenti
Osszefiiggés igaz, akkor varhatéan egy elektronnyalab a de Broglie-hullamhosszaval
kozel azonos racsallandoji "racson" torténd athaladas utdn a hulldmoknal tapasztalt
periodikus intenzitas-eloszlast mutat.
Ha az e toltésti elektronokat U fesziiltséggel gyorsitjuk fel, akkor az elektronok p
impulzusa, illetve A hullamhossza az

pZ hZ

2m  2m\’
Osszefiiggésbol kaphaté meg. A gyakorlatban konnyen megvalosithato, /100 V
nagysagrendii fesziiltséget alkalmazva, az elektronok de Broglie-hullamhossza /0™’ m
nagysagrendii lesz, vagyis a "diffrakcios" kisérlethez nagysagrendben ilyen
racsallandoju racsra van sziikség. Ilyen racsot késziteni nem tudunk, de szerencsére a
kristalyos anyagok hasznalhatok ilyen racsként, hiszen ezekben az atomok (vagyis a
racs nem ateresztd tartomdnyai) nagysagrendileg ilyen tavolsdgban ismétlddnek.

eU
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A fent vazolt

"elektrondiffrakcios" e
r . . elektron o orzekeld
kisérlet soran  (4bra) woldh [ /swsr’_/ é

t

valbban egy  racson — —
athalado hullamra /

jellemzd intenzités-
eloszlast (/) tapasztalunk,
¢s a maximumok helye

megfelel az optikai racsra érvényes

dsind | =nh
Osszefliggésnek (n egész szam).
Az egyes maximumok 3, szOgét kisérletileg meghatarozva, a d racséallando
ismeretében kiszamithatjuk az elektronnyalabhoz rendelheté A hulldmhosszt, ami
azonosnak adodik a fenti egyenletbdl szamitott értékkel. A kisérletek tehat
szamszerlien igazoljdk a de Broglie-hullamhosszt megad6 Osszefiiggést, vagyis azt a
furcsa tényt, hogy a nyugalmi tomeggel rendelkezd részecskékhez egy sajatos
anyaghullam rendelhetd.

1.1.4.2 A hullamfiiggvény
A részecskediffrakcios kisérlet eredménye a fentiek szerint értelmezhetd, ha a racs felé
halad¢ részecskékhez egy haladd sikhullamot rendeliink, ami a
y(x,t)=Asin(ot—kx+a)
valds, vagy a
y (x,t)=Aexp{i(ot — kx + o)}

komplex hullamfiiggvénnyel adhatdé meg (itt i a képzetes egység, k=2m/A a
hullamszam, ® a korfrekvencia, 4 az amplitad6, a hullam a +x tengely iranyaban
halad).

Ha kozonséges mechanikai hullamrél van sz6, akkor tudjuk, hogy a w(x,?)
hullamfiiggvény elmozdulést, elektromagneses hulldm esetén pedig elektromos vagy
magneses térerosséget jelent. Ha egy ilyen klasszikus hullam egy réssel vagy raccsal
kolcsonhatasba 1ép, akkor a hulldmfiiggvény megvaltozik (sikhulldmbol bonyolult
(y(r,2)) haromdimenziés hullamma alakul), de fizikai jelentése ugyanaz marad: a
kolcsonhatas utan valtozatlanul érvényes, hogy a hullam intenzitasa (/), ami a hullam
altal szallitott energidra jellemzd, ardnyos a megvaltozott, a racs vagy rés altal
modositott hullamfiiggvény amplitiddjanak négyzetével, illetve a komplex alakba irt
hullamfiiggvény abszolut értékének négyzetével:

=47 =ly(rt).

Kérdéses azonban, hogy mit jelent részecskék esetén a hullamfiiggvény, illetve a fenti
Osszefliggéssel megadott, a klasszikus hullamoknal intenzitasnak nevezett mennyiség?
A kérdés megvalaszolasanal ismét a fotonképet kell segitségiil hivnunk. Tudjuk, hogy
elektromagneses sugarzas esetén a szallitott energia a fotonok szdmaval aranyos,
vagyis adott helyen az intenzitas aranyos lesz az oda beérkez fotonok szamaval. Igy
a résen vagy racson vald elhajlasnal az intenzitas — ¢és igy kozvetve a hullamfiiggvény
— azt hatarozza meg, hogy a réssel vagy raccsal valo kolcsonhatds utdn a fotonoknak
milyen hanyada tériil el az egyes iranyokba: bizonyos jol meghatarozott iranyokban
sok foton repiil, tehat ott intenzitasmaximum lesz, a kozbiilsé iranyokban kevés foton
halad, tehat ott intenzitdsminimumot kapunk.

A hullamfiiggvény ilyen értelmezése a részecskék esetén is lehetséges, hiszen ez
megfelel a racson vald elhajlasnal szerzett kisérleti tapasztalatoknak (a
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részecskenyalab intenzitasa a mérésnél az idoegység alatt beérkezo részecskék szamat
jelenti). Vagyis a részecskékhez rendelt hullamfliggvényt értelmezhetjiik tigy, hogy
annak abszolut érték négyzete az adott helyre eltériild részecskék szamaval aranyos.
Annak okat, hogy a részecskék miért éppen a tapasztalt elhajlasi képnek megfeleld
irdnyokba replilnek, részleteiben nem ismerjiik, de a fenti feltevés szerint a folyamat
végeredményét a hullamfiiggvény megmutatja.

Kisérleti vizsgalatok alapjan azt is tudjuk, hogy a sajatos intenzitds-eloszlas akkor is
kialakul, ha egy résre egyenként bocsatjuk a részecskéket. Ezt szemlélteti egy résen
valo athaladas esetén a mellékelt abra. Ilyenkor az egyes részecskék latszolag
szabalytalanul érkeznek az ernydre (a) abra), de nagyon sok részecske athaladasa utan
kialakul a jellegzetes intenzitas-eloszlas (b) abra).

Ennek alapjan helyesebbnek latszik azt mondani, hogy a hullamfliggvény abszolut
értékének négyzete egy-egy konkrét részecske haladési irdnyara vonatkozoan nem ad
pontos tajékoztatast, csupan azt mondja meg, hogy a részecskék milyen
valoszinliséggel haladnak egyik vagy madsik iranyban, vagy madasként fogalmazva,
milyen valdszinliséggel jelennek meg az erny6 egyik vagy masik helyén.

A fenti gondolatmenet altalanositasaként azt mondhatjuk tehat, hogy egy részecskéhez
rendelt hullamfiiggvény abszolut értékének négyzete a részecske adott helyen valo
elofordulasanak valosziniiségével aranyos.

A hullamfliggvény valoszinliségi értelmezése matematikailag pontosabban is

megfogalmazhatod: |\|/( r, t)|zval()szinﬁségi stiriséget  jelent, vagyis annak

valoszinliségét adja meg, hogy a részecske az r hely koriili egységnyi térfogatban
talalhato. Igy annak dP valdsziniisége, hogy az r hely koriili dV térfogatban van a
részecske

dP=ly (1) dv
Egy V térfogatban valo el6fordulds Py valoszintisége eszerint

B ={l(rt) av

A hullamfiiggvény ismertetett értelmezésébdl kovetkezik, hogy az valamilyen mdodon
a részecske viselkedését jellemzi, ezért a részecskével kapcsolatos folyamatok
leirasdhoz sziikségiink van ra. A kérdés az, hogy hogyan lehet adott koriilmények
kozott 1évo részecske hullamfiiggvényét megtaldlni, és a tartdzkodasi valoszinliségen
kiviill milyen tovabbi részecskejellemzOk hatarozhatok meg a hullamfiiggvény
segitségével. Miel6tt azonban ezt a kérdést megvizsgalnank, foglalkozzunk még a
részecske-hullam kettdsség egy fontos kovetkezményével.

1.1.4.3 "Hullamszerii részecske' hullamcsomag modellje: hatdrozatlansdgi dsszefiiggések

A hagyomanyosan  részecskének  tekintett atomi  méretli  objektumok
(mikroobjektumok) hullamszerii viselkedését de Broglie szerint ugy irhatjuk le, hogy a
mozgd részecskékhez hozzéarendeliink egy hatarozott hullamhosszu (frekvencidju)
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haladéhullamot. Egy ilyen hulldm azonban térben végtelen kiterjedésii, igy nem ad
szdmot a részecske térben lokalizalt voltar6l. Ha azonban ezt a hulldmot nem végtelen
kiterjedésti haladohullamként, hanem egy térben tobbé kevésbé lokalizalt
hullamvonulatként, Un. hullamcsomagkeént képzeljiik el, akkor egy olyan objektumot
kapunk, amely egyrészt hullam, masrészt térben lokalizalt lehet, mint egy részecske.
Ilyen hullamvonulatot kapunk példaul, ha egy rugalmas kotél vagy egy vizfeliilet egy
pontjaban nem folyamatos rezgdmozgast, hanem csak egy- vagy néhany kitérést
hozunk létre. De hullamcsomagot kapunk akkor is, ha egy hangszordt vagy egy
elektromagneses sugarzast kibocsatdo adot rovid ideig mitkddtetiink. Az igy kapott
hulldimcsomag a pontszerli részecske és a hatdrozott hulldmhossza (frekvencidji)
végtelen sikhulldim kompromisszuma: térben lokalizalt ugyan, de nem pontszerd,
hullam ugyan, de nem rendelkezik egyetlen jol meghatarozott hulldmhosszal
(frekvenciaval).

Vizsgaljuk meg most ennek a sajatos hulldmjelenségnek, a hullamcsomagnak a
tulajdonsagait. A targyalds soran célszertiségi okokbol a hullam jellemzésére nem a
hullamhosszt hasznaljuk, hanem a k=2 /A 0sszefiiggéssel definialt hullamszamot.

A matematikdbdl tudjuk, hogy egy periodikus fiiggvény eldallithatdé kiillonbozo
periodust harmonikus (szinusz és koszinusz) fliggvények dsszegeként (Fourier tétel),
egy nem periodikus fliggvény pedig folytonosan valtozo periodust harmonikus
fliggvények integraljaként. Ennek alapjan egy hullamcsomag hullamfiiggvénye is
eldallithatd folytonosan valtozo hulldmszamu harmonikus hulldmok integraljaként.

Ha példaul az abran lathatd, adott ¢ idépillanatban abrazolt hulldmcsomagot (véges
hullamvonulat) akarjuk eldallitani, akkor ehhez elvileg végtelen sok, megfeleléen
megvalasztott amplitadojt, kiillonb6zé hulldmszamu hullamot kell Gsszeadni

+
"""“‘Wk"““' +

-----

pontosabban szélva, integrélni.

Az Osszegzésnél a kiillonbozé hullamszdmu Osszetevok amplitadoit gy kell
megvalasztani, hogy a hullimok az x < x; és az x > x, tartomanyokban egymast
kioltsdk, a kozbiilsé tartomanyban pedig éppen a kivant fiiggvényt allitsak eld.
Meghatarozott ¢ idopillanatban a hulldimcsomag y(x) hullamfiiggvényét egy

\V(x):Tg(k)coskxdk

tipusu integral adja meg, ahol g(k) az egységnyi hulldmszam-intervallumra vonatkoz6
amplitado-fiiggvény, amely az eldallitandd wy(x) hullamfiiggvény ismeretében
matematikai ton meghatarozhatd. A kérdés részletes matematikai targyaldsaval itt
nem foglalkozunk, az aldbbiakban csupan a matematikai elemzés végeredményeit
foglaljuk Ossze.

Amint az a fenti kifejezésbol latszik, az integralds soran a hulldmszam -oo és oo kozott
valtozik. Ha azonban egy véges Ax hosszusagi hullimcsomag esetén megvizsgaljuk
a g(k) figgvényt, akkor azt talaljuk, hogy az amplitido6 rendszerint csak egy véges Ak
tartomanyban kiilonbozik jelentésen nullatol, tehat a hullimcsomag eldallitasdhoz
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gyakorlatilag elegendd véges hullamszam-tartomanybdl vett harmonikus hullamok
0sszegzeése.
Kiilonboz6 hossziisaghi hullamcsomagokat megvizsgalva az is kideriil (&bra), hogy

T T o

— 't A |

k K k

minél rovidebb tartomdnyra akarjuk korlatozni a hulldmvonulatot, annal tobbféle
hullamszamu hullamot kell 6sszeadnunk, azaz annal szélesebb az el6allitashoz
sziikséges hullamszam intervallum. Mas széval, a véges hosszusagi hulldmcsomag
eléallitasdhoz sziikséges Ak hullamszdm-intervallum és a hullimcsomag Ax
hosszusadga nem fliggetlen egymastél. Egy igen rovid impulzus példaul csak széles
hullamszédm-tartoméany alkalmazasaval allithato el6, mig egy végtelen kiterjedésii
harmonikus hullam csupéan egyetlen hullamszamot tartalmaz.

A részletesebb matematikai szamitasok szerint a két mennyiség kozott fennall a

Ax-Akzi
2

Osszefiiggés. Ez valoban azt jelenti, hogy a csomag térbeli kiterjedésének csokkentése
csak az alkalmazott hulldmszam-tartomany szélesitésével, vagyis a hulldmszam (és igy
a hulldmhossz) definidlatlansaganak novelésével lehetséges. Ha viszont jol definialt
hullamszamu, kozel harmonikus hulldmot akarunk eldallitani, vagyis csak igen kis
hullamszadm-tartoméanybol vett hullimokat alkalmazunk, akkor a fenti Osszefiiggés
szerint a hulldimcsomag szélessé valik, térbeli lokalizaltsdga romlik.

Prébaljuk meg most alkalmazni a fenti eredményeket egy mikrorészecske leirdsara.
Ehhez hasznaljuk fel a mikrorészecskékre vonatkozo

S —
Py "o "
Osszefliggést. Ennek segitségével atirhatjuk a hullamszdm-intervallum és a hosszlsag

kozott fennallod Osszefliggést az alabbi forméaba
h
Ax-Ap > —.
7=

Az egyenletben Ax a részecskét megtestesité hulldmcsomag kiterjedését jelenti, igy
egy ilyen hullamcsomaggal megadott részecske helye csak Ax bizonytalansaggal
adhatdé meg. A hely hatarozatlansdga az O0sszefiiggés szerint egyiitt jar egy megadott
Ap impulzusbizonytalansaggal, vagyis egy mikrorészecske helye és impulzusa
egyidejileg csak az egyenlet altal megadott mértékben lehet hatarozott. Ha a részecske
jol lokalizalt, vagyis a Ax érték kicsi, akkor az impulzusa hatarozatlanna valik (Ap
nagy), ha viszont jol meghatarozott impulzussal (sebességgel) mozog, akkor térben
"szétkenddik", azaz a helye valik hatarozatlanna.

A fenti eredmény természetesen annak a matematikai kovetkezménye, hogy a
fenti Osszefiiggés és a hozza rendelt fizikai kép a tapasztalattal 6sszhangban van, a
mikrorészecskék viselkedésének alapvetd jellegzetességeit tikkrozo torvényszeriiség.
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Azt fejezi ki, hogy a mikroobjektumok viselkedése nem felel meg sem a klasszikus
részecske, sem pedig a klasszikus hullam viselkedésének, legfeljebb bizonyos
esetekben ezekkel kozelithetd. A mikroobjektum helye és impulzusa egyidejiileg nem
hatarozhatd meg pontosan, tehat a klasszikus mechanika szamos fogalma (pl. pontosan
megadhatd palya, sebesség) itt értelmét vesziti. Az Osszefliggést el0szor W.
Heisenberg vezette le, ezért Heisenberg-féle hatdrozatlansagi osszefiiggésnek nevezik.
Kimutathato, hogy a klasszikus hullimcsomagra vonatkozoan egy masik dsszefiiggés
is felirhatd. Ha adott helyen allva megfigyeljiik a hullimcsomagot és annak elhaladasi
ideje (vagyis idébeli hosszisaga) At, akkor a hulldimcsomag eldallitasahoz sziikséges
korfrekvencia-intervallum ezzel az idébeli hossztsaggal a

At-A(oZl
2

Osszefliggésben van. Ez az Osszefliggés tartalmat tekintve azonos a csomag
hosszisagdra és hulldmszam-intervalluméra vonatkoz6 Osszefliggéssel, csak mas
mennyiségekkel fejeztiik ki: minél kisebb a hullamcsomag adott helyen vald
elhaladasahoz sziikséges 1d0 (vagyis minél révidebb a hulldmcsomag), annal nagyobb
frekvenciaintervallumb6l  vett hullamokkal tudjuk eldallitani, vagyis annal
hatarozatlanabb a hulldm frekvenciaja.

frjuk at ezt az Gsszefliggést is ,,mikroobjektumokra érvényes” alakba. A AE = hA®
Osszefliggést felhasznalva, az alabbi egyenldtlenséget kapjuk:

h
At-AE >
2

Ezt az Osszefliggést ugy értelmezhetjiik, hogy egy véges hosszisagu hulldimcsomag-
részecske energidja nem lehet hatarozott, s energidjanak AE bizonytalansaga €s a At
idébeli hosszusag kozott is fennall egy hatdrozatlansagi dsszefiiggés.

Alkalmazzuk ezt az Osszefliggést egy részecskére, amely egy adott energidju
allapotban véges id6tartamot tolt el. Konkrét példa lehet egy fénykibocsatasi folyamat,
amelynek soran egy atomi elektron az alapallapotabdl egy magasabb energiaja
(gerjesztett) allapotba kerilil, majd onnan bizonyos id0 utan az alapallapotba
visszatérve energidjat egy foton formdjaban adja le. A gerjesztett allapotban az
elektron csak véges ideig létezik, ezért a részecskét ebben az allapotban leird
hullimcsomag idébeli hossza nem lehet nagyobb, mint a gerjesztett allapot At
¢lettartama. Ez viszont azt jelenti, hogy a gerjesztett allapotban az elektron energidja
hatarozatlan, s az allapot At ¢élettartama ¢és az adott allapott elektron energidjanak AE
hatarozatlansaga kozott a

AE Ar st
=5

Osszefliggés all fenn.

1. Hogy a fenti Osszefliggés ilyen értelmezése valdoban helyes, azt az az ismert
jelenség erdsiti meg, hogy egy atomi elektron magasabb energiaszintrol
alacsonyabbra torténd 4atmenete sordn nem mindig pontosan ugyanolyan
frekvenciaji fotont bocsat ki, vagyis egy azonos atomokbol all6 atomsokasag
szinképében a vonalak kiszélesednek. A gerjesztett allapot ugyanis csak véges ideig
(At) all fenn, amibdl a fentiek szerint kovetkezik, hogy a gerjesztett allapot

h
energidgja legalabb AFE = Ar mértékben hatdrozatlan, vagyis a kibocsatott
T

fotonok frek idja Av =—"o"
otonok frekvencidja Av =—==-—

tartomanyra "elkenddik" (dbra).
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A hatarozatlansagi  Osszefiiggések a  mikrorészecskék sajatos  tulajdonsagainak
kovetkezményei, s létezésiik jbol figyelmeztet arra, hogy ezeknek a részecskéknek a
viselkedése, mozgasa klasszikus fogalmakkal és klasszikus térvényekkel nem irhato le.



Toth A.: Bevezetés az atomfizikaba 1. 21

1. Bevezetés az atomfizZiKabha.........ucuueeceiiueiiniiiiiiiiieiitinsiictnnnnctsssesssessesssesseessseasens 1
1.1 A mikrorészecskék viselkedése . el
1.1.1 Elektromagneses sugarzas a klasszikus fizikdban .............cccccooeriniininiinicncnnennn, 2
1.1.2 Az elektromagneses sugarzas részecske-sajatSagal .......euuierurerreenieeniieeieenereeieenenens 3
1.1.2.1 A fekete teSt SUGAVZASQ ...........c..ccvevueeeiieeieeiieeie ettt ettt et eveesasesaeeeaseeenas 3
1.1.2.2 A fOLOCIIOKTUS ..ottt 6
1.1.2.3 A COMPLON-EIFCKIUS ......c..ooeeeiieiiee ettt 8
1.1.3 Szinképvonalak és diszkrét atomi energiaki..........ccoceeveeviiniiiniiiiiiiniinceeeee, 10
1.1.3.1 A Bohr-féle atommodell alapfelteVései. ............ccoooiiioiiiiiiiaiiiiiiiie et 11
1.1.3.2 Franck--HertZ-KiSEFIet .................ccoooiiiiiiiiiiii ittt 12
1.1.4 A részecskék hulldmszerii viselkedese .........oooiruiiiiiniiiiiiiiiececeeen 14
1.1.4.1 ,,Anyaghullamok”, a de Broglie-hulldmhoSsz................ccccoecveveiiiviiiiaiiiieiiieeiieeeieeennnn 14
1.1.4.2 A BUILGMTZGVENY ..ottt ettt ettt et eabeeveesaee s 15

1.1.4.3 "Hullamszerii részecske" hullamcsomag modellje: hatarozatlansagi osszefiiggesek ..... 16



