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Homérsékleti sugazas és a Planck-torveény

A felmelegitett testek sugaroznak, mégpedig minnél nagyobb hémérsékletiiek, annal jobban. Az mar sejthetd volt a
XIX. szazad végén is, hogy a hdsugarzas is az elektromagneses sugarzas egy formaja, ezaltal ra is a Maxwell-
egyenletek érvényesek. Ez alapjan probalta meg Rayleigh €s Jeans levezetni a sugazas energiastiriiségének frekvencia
szerinti eloszlasat. Ehhez egy zart dobozban elhelyezett test altal kisugrazott elektormagneses allohullamok
egyenleteit irtak fel, és kihasznaltdk az ekviparticio tételét is, mint a kiilonboz0 frekvenciaknak megfeleld
oszcillatorokra jutd energiat leir6 formulat. Az eredmények azonban nem voltak fényesek. A mérésekkel csak kis
frekvencian egyeztek, tovabba a kapott eloszlas a nagy frekvenciak felé divergalt, nem volt normalhato. Ez az
ugynevezett ultraibolya-katasztrofa.

Max Planck-nak volt azaz 6tlete, hogy az oscillator energia esetleg nem folytonosan vehet fel értéket, hanem csak
diszkrét csomagokban, ezaltal hibas az ekviparticio kihasznalasa. A Planck altal levezetett frekvenciaeloszlas:
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Ezjol irja le a kisérleti eredményeket, tovabba normalhato, és kihozhat6 beldle masik két fontos 0sszefiiggés a
Stefan-Boltzmann-térvény, amely a teljes kisugarzott teljesitményt irja le:
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Tovabba kihozhato beldle a sugarzasi gorbe maximumanak hémérséklet ndvekedés hatasara bekovetkezo eltolodasa
a nagyobb frekvenciak felé, ez a Wien-torvény:

AT
Vinar = A Tonar
Fotoeffektus



A kvantumelmélet alapvet6 kisérletei - TételWiki

2/6

Tobbek kozott Lénard Fiilop is vizsgalta azt a jelenséget, amelyben egyes fémek UV fénnyel torténd
megyvilagitdsanak hat4sara elektronok lépnek ki a fémbdl. A kovetkezd megallapitasokat sikeriilt tenni:

m A kirepiil6 elektronok sebessége nem az intenzitastol, hanem a frekvenciatol fligg.
m A kirepiil6 elektornok szama az intenzitastol fiigg,
= Bizonyos kiiszob frekvencia alatt semmilyen effektus nem mutatkozik.

A korabeli klasszikus elmélet szeirnt a fémbe behatold fény energiajat szedi 6ssze az elektorn és ezaltal tud kilépni.
Ennek utanaszdmolva teljesen hasznalhatatlan eredményeket kapunk. A jelenséget csak ugy sikeriilt megmagyarazni,
ha a fény kvantumokban éri el a fémet, és az altal hordozott energiat egyben elnyeli az elektron, és az igy nyert
energia tobblete fedezi a kilépésimunkat €s a visszamarado kinetikus energiat, ha azonban nem tudja fedezni a
kilépésimunkat, akkor semi nem torténik. A jelenség energiamérlege:

1
hvy =W + ﬁmvg

A jelenséget Einstein magyarazta meg.

Compton-effektus

Nagyfrekvenciaji elektromagneses sugarzasok anyaggal valo kolcsonhatasat vizsgalva Compton arra a megfigyelésre
jutott, hogy a sugarzas frekvenciaja megvaltozik az anyagon valo athaladaskor. A targyalt sugarzasok energiaja olyan
nagy, hogy azok a kotési energiat messze feliilmuljak, ezért a folyamat szabad elktronon valo szoérodasként
targyalhato, teljesne klasszikus részecske szemléletben is. Felirva az energia és az impulzusmegmaradast,
kiszamolhat6 a hulldmhosszvaltozas:

A
AN = 2,\Osm27¢’

. h
Ahol Ag a foton elteriilésiszoge, ), — —— a foton Compton-hullamhossza, amely annak a fotonnka a hullamhossza,

amelynek energiaja megegyezik az elektron.nyugalmj energiajaval. A fenti formula a kisérletekkel jo egyezést mutat,
¢s ezzel a fény korpuszkularis természetét tamasztja ala.

A Frank-Herz-kisérlet

Ebben a kisérletben gyorsitott elektronokat {itkdztettek ritka gazzal. Az iitkdzés térmentes kornyezetben tortént, az
elektronokat repiilésiik végén galvanométerrel mérték, azaz gyakorlatilag a beérkezett elektronok szamat hataroztak
meg. A kisérletben a gyorsitd tér nagysaganak fliggvényében vették fel a mért aramerdsséget. Az eredmények szerint
bizonyos helyeken az aramerdsség maximumokat, majd erds visszaeséseket mutaott, és ezek a maximumok szabalyos
kozonként kovették egymast. A jelenséget igy lehetett magayrazni, ha feltessziik, hogy az energiaatadas csak
bizonyos energiaknal torténik meg az atomok és az elektronok kozott. Ha nincs energia atadas, az iitkdzés rugalmas,
ha van akkor rugalmatlan. Ebbél az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az atomok elektronjai nem lehetnek tetszéleges

cre

A Rutherford-Kisérlet

Ebben a Rutherford altal vezetett kisérletben arany foliat bombaztak alfarészecskékkel és vizsgaltak azok eltériilését
kezdeti iranyuktol. Egyszer a vizsgalatokat az alfarészek érkezésének iranyabol is megvizsgaltak, és arra a
megdobbentd eredményre jutottak, hogy ugyan ritkdn, de eléfordul, hogy az alfarészecskék visszapattannak a
foliardl. Ismert volt hogy az atom kiviilrdl elektromosan semleges, ugyanakkor tartalmaz elektronokat, amib6l az
kovekezik, hogy valamilyen pozitiv toltésnek is jelen kell lennie a magban, hogy milyen formaban, az még vitatott
volt. Rutherford eredményei alapjan azt lehettt kiszamolni, hogy ez a pozitiv t6ltés az atom mretéhez képest kis
helyen, és nagyon slirlin koncentralodik az atomban. Egyszeri Coulomb-téren (sztatikus elektromos téren) valo
szorodasi szamolasokbol értelmezni lehetett a jelenséget.
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Atommodellek

Rutherford kisérlete alapjan maga is kidolgozott atommodellt az altala leirt szerkezettel 6sszhangban. A Naprendszer
elektromos erd tartja 6ket palyan. Ez a feltevés azonban igen rovidéleti volt, hiszen a klasszikus értelmezésben az
elektron korpalyan haladva sugaroz, aminek kovetkeztében energiat veszit, €s egy id6 utan beleesik a magba, tovabba
az igy kisugarzott spektrum folytonos kéne legyen, a valésagban azonban vonalas spektrumokat figyeltek meg.

Ezen vonalas spektrumok leirasara tapasztalati torvényt sikeriilt felirni:

1 1
v=R (3~ s)

Ezeket a vonalakat nem sikeriilt megnyugtatoan megmagyarazni, azonban Niels Bohr-nak sikeriilt ezeket 6sszhangba
hoznia a Rutherford-kisérlet eredményeivel és egy atommodellbe egyesitenie a jelenségeket. Feltette a kovetkezd
posztulatumokat:

m Az atomban mozg6 elektronok csak diszkrét palydkon mozoghatnak, a palydkhoz tartozo impulzusmomentum
csak diszkrét értékeket vehet fel.

m Ezeken a palyakon tartozkodo elektornok nem sugaroznak, sugarzas csak két fentebb definialt palya kozotti
atmenetkor torténik.

® Az atmenetkor kisugarzott foton energiaja a két palya energiajanak kiilonbsége.

Ezeknek a feltételezéseknek Bohr nemtudott hatteret biztositani, azonban szamos jelenséget meg tudott veliik
magyarazni annak ellenére, hogy a klasszikus gondolkodastol teljesen idegennek hatottak. A vazolt elmélet azonban a
Hidrogén, és az ahhoz hasonlo alkalifémek spektrumait igen jol leirta. Ertelemzni lehetett vele a Frank-Hertz-kisérlet
eredményeit is. Azonban az elméeltnek igen jelentds korlatai voltak: gyakorlatilag kvantitative csak a hidrogénre
adott jo leirast a tobbi atomra nem, €s a spektrumvonalak intenzitdsa sem jott ki. Tovabba a spektrum
finomszerkezetét sem magyarazta meg, és az impulzusmomentum fliggését a kvantumszamoktol is rosszul adja meg.
Ennek elelnére alapveto jelentésage volt a mikrovilag kutatdsanak fellendiilésében.

A de Brogile hipotézis és a Davisson-Germer-kisérlet

Planck foton hipotézise alapjan de Brogile arra az elméleti feltevésre jutott, hogy nemcska a fény, de az anyagi
alkotok is hulldmtulajdonsaggal rendelkezhetnek, és a hozzajuk rendelhetd hullamhossz:

Ezt az elméleti Otletet tamasztotta ald Davisson és Germer kisérlete, amelyen a kistalyos anyagok vizsgalatanal
jolbevalt Bragg-féle diffrakcios képletet tudtak igazolni elektornokra is:

nA = 2dsinf

A feltétel alapjan n egész értékeire erdsitést kell latni az interferenciaképben. A kisérleteket Nikkel kristalyon
végezték, amelynek simert volt a d racsallandoja, és de Brogile hullamhossz képletét felhasznalva ismert energiaju
elektronokra valdban jo egyezés mutatkozott. Ez a kisérlet alapvetd fontossag az anyag hullamtermészetének
igazolasaban.

A Stern-Gerlach-kisérlet

Ismert volt klasszikus elektrodinamikabol, hogy a toltot részecskék eltériilnek magneses térben. Ismert volt az is,
hogy a kéraramokhoz magneses momentum rendelhetd, igy azok is kdlcsonhatnak a magneses térrel. Stern és Gerlach
tulajdonképpen a Bohr-elméletet kivanta tesztelni, ugyanis a joslat értelmében az elektron palyaihoz tartozo
impulzusmomentum csak diszkrét értékeket vehet fel, amibdl az is kovetkezik, hogy ehehz diszkrét magneses
momentum tartozik. A kisérletben eziist atomokat inhomogén magneses térben téritettek el. Eredményiil azt kaptak,
hogy az atomok a klasszikus folyontos eltériilés helyett diszkrét sdvokba rendezddtek, ami a Bohr-féle kvantéltsagot
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tamasztotta ala.

A késobbiekben megvizsgaltak a kisérletben, hogy mitorténik ha elektornokkal (vagy hidrogén atomokkal) végzik el a
kisérletet. Ekkor is kvantaltsag jelentkezett az elhajlasi képben, ami arra vezetett, hogy a részecskéknak van
valamilyen sajat magneses momentumként viselkedo jellemzdje is. Ez vezetett a spin fogalmanka kialakulasahoz. A
kés6bbiekben megmutattak, hogy az atommagnak is van kvantalt magneses momentuma, ami a magspinb6l
szarmazik.

Az Einstein-de Haas-Kisérlet

Ebben a kisérletben egy felfiiggesztett ferromagneses hengert vizsgaltak, amely egy tekercsben helyezkedett el, és
torzids forgasra volt képes a felfiiggesztés koriil. Ha a tekercsre elektormos impulzust adtak, a ferromagnes elfordult.
Azonban az impulzusmomentum megmaradasanak értelmében valaminek el kellett vinnie az impulzusmomentum
ellentétes iranyu részét. Az eredményeket csak tigy tudtak megmagyarazni, ha feltételezték, hogy az elektronok
spinje ugyanolyan természetii, mint a klasszikus impulzusmomentum, és a magneses hatasa is van. A kvantitativ
elemzésekbdl kidertilt, hogy egy kettes faktor kiilonbség van a klasszikus kdraram értelemzés és a mérési eredmények
kozott. Ez egy jabb érv volt a kvantummechanikai targyalas sikeressége mellett.

A Zeeman-effektus

A spektrumvonalakat magnesestérben vizsgalva Zeeman arra a megfigyelésre jutott, hogy azok kiilonb6z6 szamu
vonalakra hasadnak fel, a térnélkiiol lathato egyes vonalakbol. A jelenséget ugy magyaraztak meg, hogy alapesetben
a vonalak azonos energiaju elektron konfiguracioknak felelnek meg, amelyek ezért nem kiilonbdztethetéek meg
egymastol. Magneses térbe helyezve azonban ez a degeneracio (egybeesés) megsziinik, hiszn nminden
kvantumszédmban kiilonbozniiik kell az elektronoknak, és a vonalak felhasadnak (altalaban paratlan szamu alvonalra).

Ha a parositatlan spinii elektronok atmeneteit vizsgaltak, akkor azonban még az el6z6 modszerrel sem lehetett

értelemzni a jelenséget, hiszen a kisérletek idején még nem volt ismert a spin, ezért ez utdbbi, paros felhasadasokkla
jaro effektust anomalis-Zeeman effektusnak neveztél el.

Az elektron adatainak mérése

Az elektron fajlagos toltésének mérése: a Thompson-kisérlet

Tegyiik fel, hogy a Vg kezddsebességili fajlagos toltésti részecske uton a Vg sebességre merdleges B
indukciovektorral jellemzett magneses térben mozog és az eltériilés kicsi. Ekkor a gyorsulas kozelitdleg allando,

merdleges a Vg-ra €s nagysaga: 5 — qvoB
m
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A Thompson-kisérlet vazlatos elrendezése

A részecske kozelitleg igy mozog, mint egy: Fi = v x B E elektromos térben: Thomson 1897-ben ugy hatarozta
meg az elektron fajlagos toltését, hogy megmérte egy adott sebességii elektronnyalab eltériilését a sebességre
I 1
mer6leges elektromos térben: 3y = (i) E—lz( 551 + Eg)mﬂjdﬂ- < math > wvyra és F-re meréleges B
m Vo
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indukcioju térrel visszaallitotta a nyalabot eredeti helyzetébe. Ekkor a keresztezett tér sebességsziiroként mikodik,

csak a: g, = — sebességii részecskék ,,jutnak at” (pontos vo mérés —+ pontos e/m méres).

Az elektron toltésének és tomegének mérése: A Millikan-kisérlet

spray microscope

several thDusand e
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uniform electric field

A Millikan-féle berendezés vazlatos rajza

Cél: az elektromos tér valtoztatasaval és a nehézségi eré kimérésével meghatarozni az elektron toltését. Millikan
ehhez két fémlemez koz¢ juttatott olajcseppeket (az olajcseppek porlasztaskor toltéshez jutnak). A lemezek kozotti
fesziiltség valtoztatasaval a toltott cseppek toltését a kdvetkezOképpen mérte meg:

A folyamat kezdetén — mivel ekkor még nem aktivaljuk az elektromos mez6t — az olajcseppek szabadon esnek a
lemezek kozott. A cseppek rovid ido6 alatt elérik a végsebességiiket a kamraban 1évo levegorészecskékkel valo
iitkozés kdvetkeztében 1étrejovo strlodas miatt. Ekkor aktivaljuk az elektromos mez6t, €s ha az megfeleléen nagy,
néhany részecske (a toltéssel rendelkezok) emelkedni kezdenek (mivel a rajuk hatd Fr elektromos mez6 4altal az
olajcseppre kifejtett, "felfelé" hatd erd nagyobb lesz, mint a "lefelé" hatd G nehézségi erd). Egy megfelelonek tiind
olajcsepp kivalasztasa és a mikroszkdp latdmezejének kdzepére mozgatasa utan a fesziiltség kikapcsolgatasaval
elérjiik, hogy a kivalasztott cseppen kiviil minden mas csepp leessen. A kisérlet tovabbi részében tehat mar csak ezzel
az egy cseppel dolgozunk.

A kivalasztott cseppet hagyjuk, hogy szabadon essen. Kis tomegébdl kifolyolag gyorsan eléri a végsebességét, amikor
mas nem hat ra erd, vagyis a gravitacios er0 kiegyenlitodik a kdzegellenallassal, ami meghatarozhato a Stokes-
torvénybol:

Fy =6mrny
ahol v1 a csepp végsebessége, 77 a levego viszkozitasa, » pedig a csepp sugara. A stlyat a kovetkezo képletbol
szamoljuk (beleszamitva a felhajtéerdt):

4
Fo= E?T?“SQ(P - Pleveg‘:')

Ezt a két erét kiegyenlitve a csepp sugarara a kovetkezot kapjuk:
2 _ Iy
29(19 - Plevego)

r

Most bekapcsoljuk az elektromos teret, és olyan erdsre allitjuk, hogy a csepp egy j v2 sebességgel emelkedjen. A ra
hato erdk: gravitacio, a Stokes-erd €s az elektromos erd:

v
Fg=qll =q—
|

ahol a V' a fesziiltség, a d pedig a két lemez kozotti tdvolsag. A harom erd kiegyenliti egymast:
Fp=Fg+ Fk

ha behelyettesitjiikk az el6z6 mérés ereményét, akkor megkapjuk a csepp toltését:
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1= 7%

Millikan azt tapsztalta, hogy a kapott q értékek egy bizonyos érték tobbszordsei, ez pedig az elektron toltése:
g=1.602-10""C

(Ul + U?.)
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