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EL6szO

Az atomfizika sz6 szélesebb értelemben magaban foglalja a héjfizikat (szii-
kebben értelmezett atomfizika), a magfizikit és a részecskefizikit. E hdarom
teriiletré] kivan a konyv édltaldnos dttekintést adni nem fizihus hallgatok-
nak. Természetesen az egyes szakok hallgatdi szdmara a kozoltek ismere-
tének kiilonboz6 mélysége kivantatik meg, igy példaul eltérdek lehetnek
a matematika-fizika, fizika-kémia, fizika szakos vagy geofizikus, biofizikus.
csillagasz stb. hallgatok szempontjai. A konyv bdségesebb anyagot nyujt,
mint amit az el6adasok soran fel lehet haszndlni. ugyanakkor meggyoz6dé-
siink szerint j6 alapot ad arra, hogy a tényleges el6addsok sordan alkalmaz-
kodni lehessen a hallgatok igényéhez és az eldado izléséhez.

A tankonyv kifejezetten kisérleti beallitottsagi, bizonyos vonatkozasban
alapjaul szolgalhat a késgbbi elméleti fizikai studiumoknak.

A konyv alapjdul Kiss Dezsd: ,Atomfizika” c. jegvzete szolgalt (1983).
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nyok doktoranak (KLTE IKisérleti Fizika Tanszék professzoranak) és Gnadig
Péter kandidatusnak (az ELTE Atomfizikai Tanszék docensének) a konyv
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I. RESZ

HEJFIZIKA

Feynman Nobel-dijas fizikus ,Mai fizika” cimi konyvének! bevezet&jében
olvashatjuk: ,Ha egy vildgkatasztréfa kiovetkeztében minden tudomaényos
ismeretanyag megsemmisiilne, és csak egyetlen mondat maradna orokségiil
a kovetkez6 civilizdciéra, mi lenne az a mondat, amely a legtomorebb meg-
fogalmazasban a legtsbb informaciot siiritené magaba? Ugy vélem, ennek a
mondatnak az atomok hipotézisét (vagy ha tgy tetszik, az atomok létezé-
sének tényét) kellene tartalmaznia: azt, hogy minden dolog atomokbél épiil
fel — dllandéan mozgé kis részecskékbdl, amelyek vonzzak egymadst, ha kis
tdvolsdgra vannak egymadstol, és taszitjdk egymdst, ha egyiket a mdsikba
préselik. Mint latni fogjuk, ez a megdllapitas hihetetlen mennyiség( infor-
méciét tartalmaz a vilagrél, csupan egy kis logika és fantazia kell hozz4.”

1. AZ ATOM ES A KINETIKUS GAZELMELET

1.1. Az atomfogalom fejlédése

Az a gondolat, hogy az anyag nem folytonos, nem oszthaté korlatlanul ap-
rébb részekre, hanem nagyszamu atombdl all, az 6kori gorogoktsl szarma-
zik (az atom gorog szo, jelentése oszthatatlan). Talan Démokritosz (i. e.
460-370) hipotézise jelentette az atom létezésének elsG feltételezését. A dé-
mokritoszi atomelmélet természetesen nem természettudomanyi, hanem ter-
mészetfilozofiai jellegii. Az atomelképzelés mint természetfilozéfiai hipotézis
szinte sosem tiinik el elsd megjelenése 6ta. Természettudoményos hipotézis-
ként a héjelenségek értelmezésével kapesolatban sziiletik meg D. Bernoulli és

I'R. P. Feynman-R. B. Leighton—M. Sands: Ma: fizika, Mifszaki Kényvkiads, Buda-
pest, 1970
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M. V. Lomonoszov munkdiban (XVIII. szdzad), akik a h6t az anyag részecs-
kéinek mozgasaként magyardzzdk. A hé mozgasként vald felfogdsa régebbi
keletd, de Bernoulli és Lomonoszov hétani és az anyag atomos szerkezetére
vonatkozé nézeteit azért lehet mar természettudomanyi — és nem termé-
szetfilozéfiai — hipotézisnek tekinteni, mert 6k méar elvégezhetd kisérletekre
utalnak alldspontjuk aldtamasztasaként. Nézeteik mégis csak hipotézisek, és
nem tekinthetGk elméletnek, mert korukban (a XVIIL. szdzadban) a javasolt
kisérleteket senki nem végezte el, igy azok nem voltak természettudoméanyo-
san bizonyitottak.

Az els6 természettudomanyos korpuszkuldris elméletet nem is a fizika,
hanem a kémia fejlédése hozta létre: ez a XIX. szdzad elején kialakulé kémiai
atomelmélet.

J. Dalton felfedezte a tobbszorés sulyviszonyok torvényét (1808), ame-
lyet az atomelmélet alapjan magyarazott, mellékelve az atomsilytablazatot
is. 1808-ban Gay-Lussac megallapitotta az egymadssal reakciéba 1épd gazok
térfogati ardnydt, s ehhez csatlakozva A. Avogadro mar kimondhatta ne-
vezetes torvényét: a gdzok azonos nyomads, térfogat és hdmérséklet esetén
azonos szdmu részecskét tartalmaznak.

Az els6 fizikai atomelmélet a XIX. szazad mdsodik felében kidolgozott
kinetikus gdzelmélet. A gaztorvények kisérletileg igazolt torvények voltak
mar akkor is. A kinetikus gdzelmélet a gaztorvényeket az anyag atomos fe-
lépitésébdl kiindulva tudta magyardzni is. Tehat a kiinduldsi alapjit képezd
atomhipotézist elméletté szilarditotta.

A XIX. szdzad végéig az atomot az anyag tovibb mdar nem oszthatd
részének tekintették. Az atom szerkezetének megismerése a katddsugdresd
(légritka térben — gazkisiilési cs6ben — létrehozott elektronnyalab, amely a
gézkisiilési cs6 negativ elektrédjardl indul) és a rontgensugdrzas (1895), va-
lamint a radioaktivitds (1896) felfedezése nyoman bontakozott ki. Az elsd
tudomanyos atommodellt J. J. Thomson alkotta meg 1904-ben: az atomot
1071% m 4tmérdji pozitiv toltésii gombnek tekintette, amelynek belseje ne-
gativ toltésii pontszeril elektronokat tartalmaz. A természetes radioaktivi-
tas (n. a-sugdrzasa kitiing eszkoznek bizonyult az atom szerkezetének vizs-
gélatanal. E. Rutherford az a-sugdrzdsnak vékony fémfélidkon torténd 4t-
haladédsat vizsgdlta. A folian dthaladt, szort részecskék irdnyeloszldsa nem
felelt meg a Thomson-modellnek. Rutherford kisérletileg meghatarozta a
szérédott részecskék szogeloszlasat. Ezt az eloszlast az a-részecske és az
atom Coulomb-kolestnhatdsa alapjan elméletileg is ki lehetett szdmitani.
A Thomson-modell alapjan nagy szogekben joval kevesebb részecskét kel-
lett volna talalni, mint amit Rutherford szoérasi kisérletel mutattak.
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Rutherford az a-szérdsi kisérletek alapjan 1911-ben 1j atommodellt ja-
vasolt. Eszerint az atom kis kiterjedéstd — koriilbeliil 1071 m sugart — ko-
zépponti elhelyezkedésti, pozitiv toltésii magbol és a koriilotte viszonylag
nagy tavolsdgban (1071 m) keringd elektronokbél 4ll. Az atom tomegé-
nek tilnyomé része az atommagban koncentralédik. A Rutherford-modell
szembeting hasonlésdgot mutat a Naprendszerrel. Az elektronok az atom-
mag koriil keringenek, hasonléan ahhoz, ahogy a bolygék keringenek a Nap
koriil. Mig a bolygékat a Nap gravitdaciés erétere, az elektronokat a mag
elektrosztatikus erdtere tartja pdlydjukon.

A korpdlydn mozgé elektron gyorsuldsa, bar a sebesség nagysaga al-
landé, nem zérus. A klasszikus elektrodinamika tanitdsa szerint a gyorsulds
miatt az elektronnak sugdroznia kellene, s mivel igy dllandéan energiat vesz-
tene, ezdltal a palya sugara folyton csokkenne, végiil az elektron beleesne a
magba. Ez nyilvin nem egyezik meg a tapasztalattal, mint ahogy az sem,
hogy a Rutherford-modell szerint az atom akdarmilyen frekvencidji fényt ki
tudna sugarozni. Ezen nehézségeket N. Bohr 1913-ban a kovetkezd két alli-
tast tartalmazé hipotézissel hidalta at:

1. Az elektronok csak meghatarozott pélyakon keringhetnek, de ezen pdlya-
kon valé mozgdsnal a klasszikus elektrodinamika mar nem érvényes, a pélya
stabil, az elektron nem sugiroz.

2. Két ilyen pélya kozotti atmenetkor a megfeleld energidk kiilonbségével
ardnyos meghatdarozott frekvenciaji elektromégnes sugdrzas kibocsatasa ko-
vetkezik be.

A Rutherford-atommodell azon allitdsa, hogy az atom egy kozponti po-
zitiv elektromos toltésii magbdl és az a koriil elhelyezkedd elektronokbdl
all, napjainkig is érvényben maradt, noha az djabb elmélet, a kvantumme-
chanika alapjan az elektronpélydkrol alkotott elképzelésiink mdédosult. Az
atomban mozgé elektron esetében a kvantummechanika szerint nem lehet
palyan — an. trajektérian™ — valé pontmozgasrol beszélni, mert az elekt-
ron idében egymast kovetd megtaldldsi helyzeteihez nem rendelhetiink egy
térbeli r(t) gorbét. Az elektron a kvantummechanika altal megadott valo-
szintiségelrszlassal talilhaté meg a tér kiillonbozd pontjain.

A ncutronok felfedezése (J. Chadwick, 1932) jelentds 1épés az atommag
szerkezetének megismerésében. Még ugyanabban az évben felismerték. hogy
az atommagok protonokbdél és neutronokbdl épiilnek fel, és ket az elekt-
romos taszitdst legyGzé magerGk tartjak ossze. A magerdk — a tapasztalat
szerint — rovid hatétavolsagnak és sokkal intenzivebbek, mint barmilyen mas
ismert erd. A magkolcsonhatdsra W. Heisenberg javasolt modellt, eszerint
a magot alkotd részecskék, un. nukleonok, kozotti kolesonhatast az hozza
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létre, hogy a nukleonok egymadsnak egy masfajta részecskét adnak at, un.
részecske-kicserélodés megy végbe. Ezt a gondolatot H. Yukawa fejlesztette
tovabb (1935). Megmutatta, hogy a magerdk alapvetd tulajdonsagainak ér-
telmezéséhez a kicserélgdési részecske tomegének az elektron tomege és a
nukleonok témege kozé kell esni. Az ilyen részecskéket a késGbbiekben me-
zonnak (kozepes) nevezték el, és a kozmikus sugarzdsban fel is fedezték eze-
ket. A fejlédés szempontjabol legfontosabbnak tiing események idérendjét
az L. 1. tdblazat tartalmazza.

I. 1. tablazat. Né¢hdny fontosabb esemény

Ev |Kisérleti eredmény |Ev  |Technikai ugrisok |Ev  [Elméleti
mérfoldkovek
1811- | Az atomok és mo-
14 lekuldk fogalmanak

bevezetése (A. Avo-
gadro, A. M. Am-

pére)
1855 [H. Geissler-féle 1868- | A Maxwell-egyen-
szivattyd 81  |letek (J. C. Max-

well)

1869 |Az elemek oszta-
lyozasa — a peri-
6dusos rendszer
(D. I. Mengyelejev)

1895 {A rontgensuga-
rak felfedezése
(W. C. Rontgen)

1896 [A radioaktivitas fel-
fedezése (A. H. Bec-
querel)

1897 | Az elektron felfede-
zése (J. J. Thom-
son)

1898 |A Curie hazaspar

tiszta radiumot
allit els

1900 |A fekete test sugar-
zdsa (M. Planck)
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Ev

Kisérleti eredmény |Ev  |Technikai ugrasok (Ev  |Elméleti
: mérfoldksvek
1905 (A spektrumvonalak 1905 |A fénykvantum
térvényszeriségei fogalméanak beveze-
(J. J. Balmer, tése (A. Einstein)
W. Ritz) A specialis relativi-
taselmélet (A. Eins-
tein)
1910 Az elemi toltés
meghatirozasa
(R. A. Millikan)
1910 {A kozmikus su-
garzas felfede-
zése (A. Gockel,
V. H. Hess)
1911 [Az atommag felfe-
dezése (E. Ruther-
ford)
1912 |Wilson-kamra
(C. T. R. Wilson)
1913 (A Bohr-modell
(N. Bohr)
1919 | Az els6 mesterséges
magreakcié, ami
egyben a proton
(mint magalkat-
rész) felfedezése
(E. Rutherford)
UN+a— O0O+p
1927 | A hatéarozatlansagi
relaci6 (W. Heisen-
berg)
Az a-bomlas elmé-
lete (G. Gamow)
1928 |GM-szamlalo (J.
Geiger, W. Miiller)
A linedris gyorsité
elve (R. Widerte)
1929 |A koincidencia-
moédszer (W. Bothe,
W. Kolhorster)
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Ev  |Kisérleti eredmény |Ev  |Technikai ugrasok |Ev  |Elméleti

mérfoldkovek

1932 |A neutron felfede- |1930-|A Cockroft-Walton [1931 [A neutrinéhipotézis
zése (J. Chadwick) {32 kaszkadgyorsit6 (W. Pauli)

A pozitron felfede- (J. D. Cockroft,

zése (C. D. Andei- E. T. S. Walton)

son) Az elsg ciklotro-
nok megépitése
(E. O. Lawrence,
S. Livingston)
Van de Graaff-
generator (J. R.
Van de Graaff)

1935 [A mesterséges ra- |1934-|A Cserenkov- 1935 |A mager6k mezon-
dioaktivitas felfede- {39  |effektus felfe- elmélete (H. Yu-
zése (I. Joliot-Curie dezése és az kawa)
és F. Joliot-Curie) elsg Cserenkov-

detektor felépitése
(P. A. Cserenkov)

1936 |A miion (p-mezon) 1936 |A magreakcick
felfedezése diszperzi6s elmélete
(C. D. Anderson, (Wigner Jend,

S. H. Neddermeyer) G. Breit)

1938 |A maghasadas fel-
fedezése (O. Hahn,
F. Strassman)

1942 [Az elsé atomre-  |1940- |Az els6 elektro-
aktor (E. Fermi, |43 |nikus sz&mit6gép
Szilard Leo) (ANIAC, J. Neu-

mann)

1943 | A radioaktiv nyom- [1945- | A nukledris emulzié
jelzés kidolgozdsa |46 (C. F. Powell,
(Hevesy Gyorgy) G. P. S. Occhialini)

1947 |A pion felfedezése |1947 |A szcintillacios 1947- | Az Gsrobban4s-
(C. F. Powell, szamlalék 48  |(Big Bang) elmélet

G. P. S. Occhialini)
A VO részecskék
felfedczése

(G. D. Rochester,
C. C. Butler, E. W.
Cowen, C. D.
Anderson)

(F. Marshall)

(G. Gamow)
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Ev |Kisérleti eredmény |Ev  |Technikai ugrasok |Ev  |Elméleti
mérfoldkovek
1949 |A félvezets de- 1949 |Az atomma-
tektorok (K. G. gok héjmodellje
MacKay) (M. Goeppert-
Mayer, H. D. Jan-
sen)
1952 [A buborékkamra
(D. A. Glaser)
A Cosmotron, GeV-
os protongyorsité
Brookhaven-ben
(M. H. Blewett)
1956 [Az antiproton
felfedezése (E. G.
Segré)
1955- | A nukleonok szerke-|1955 |A dubnai 10 GeV-
57 zete, nagyenergidji os protongyorsité
elektronok sz6ré- (V. J. Vekszler)
dé4sa atommagban
(R. Hofstadter)
1956 [Az antineutrinék 1956 |A parit4ssértés
kisérleti kimutatésa felfedezése (T. D.
(F. Reines, C. L. Lee, C. N. Yang)
Cowan)
1957 |A CP-sértés ki-
sérleti kimutatdsa
(C. S. Wu, Telegdi
Balint, L. Leder-
man)
1958 |A Mossbauer-
effektus felfedezése
(R. L. Mossbauer)
1963 |Az integralt elekt-
ronikus dramkérdk
1964 |A kvarkhipotézis
(M. Gell-Mann)
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Ev [Kisérleti eredmény |Ev  |Technikai ugrasok |Ev  |Elméleti

mérfoldkovek
1967-| A proporciondlis
68  |kamrak (G. Char-
pak és mts.-ai)
1972 |Lézerhologram 1970 |Az iitkdzényaldbok,|1974 |Nagy Egyesitett
(Gabor Dénes) tarolégyfirik Elméletek, a pro-

ton instabilitdsa
(H. Georgi, S. Glas-
how)

1983 |A W ¢s a 2° 1990 |Radioaktiv részecs-
bozonok felfedezése kenyalabok

(C. Rubbia és mts.-
ai, P. Darriulat és
mts.-ai. és Van der
Meer és mts.-ai.)

1995 |A top-kvark felfede-
zése (FNAL, CDF,
DO kisérletek)

Az 1. 1. tabldzatban megkiséreltiik vizlatosan dsszefoglalni idérendi sor-
rendben az atomfizika, az atommagfizika és a részecskefizika fejlédésének
legfontosabb dllomaésait — a teljesség igénye nélkiil. A hangsilyt a kisérleti
eredmények elérésére, a kisérleti felfedezésekre helyeztiik, emellett toreked-
tlink visszaadni a technika (gyorsiték, detektorok) fejlddésének a legfonto-
sabb mérfoldkoveit is. Viszonylag szikmarkdan bantunk az elmélet és az
elméleti koncepcidk fejlddésével, amiben a konyv jellege tiikrézddik, nem
pedig az elméleti eredmények lebecsiiléce.

1.2. A gazok kinetikus elmélete

1.2.1. A kinetikus giazelmélet alapjai
Valamely adott gdzmennyiségben foglalt atomok és motekuldk szamat és
nagysagat eldszor az un. kinetikus gdzelmélet segitségével sikeriilt megal-
lapitani. Az elmélet kidolgozasa nagy részben Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906) osztrak fizikus nevéhez fiizodik.

Az elmélet kiindulépontjat az a feltevés képezi, hogy az anyag atomos,
illetve molekularis szerkezetid és a részecskék szakadatlan mozgdsban van-
nak. Az elmélet célja a gdz makroszkopikus viselkedésének visszavezetése
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a gazt alkoté részecskék mozgdsara, és ezdltal a makroszkopikus torvények
levezetése.

A kinetikus gizelmélet atomi-molekuldris szerkezetet tételez fel. A gdz-
térfogat egyik része sem kitiintetett a masikhoz képest, vagyis a gz egyen-
sulyi dllapotaban, ha kiils6 erd nem hat, a részecskék a rendelkezésiikre 4ll6
teret 4tlagosan egyenletes siirtiséggel toltik ki. A kinetikus gazelméletben
els6 kozelitésben ideélis gazzal foglalkozunk. Az idedlis gdzban a részecskék
elhanyagolhaté térfogatuak, egymasra vonzoéergvel nem hatnak, egymaéstol
fiiggetleniil végzik az egyenes vonali egyenletes mozgdasukat mindaddig, mig
ossze nem iitkoznek, amikor is rugalmas iitkozés kiovetkezik be. Az elmélet
feltételezi, hogy egyetlen térbeli irany sem kitiintetett, vagyis a részecskék
minden irdnyban egyenld gyakorisdggal mozognak. A részecskék rugalmas-
nak feltételezett titkozésénél a részecskék sebessége altaldban megvéltozik,
de a sebesség szerinti eloszlas adott hdmérsékleten, egyensily esetén nem
valtozik meg. '

Az elGbbiek alapjdn kovetkezik, hogy tetszéleges derékszogi koordindta-
rendszerben a részecskék sebességkomponenseinek dtlaga zérus:

UI:‘i}yz"UZ_—_O

(az atlagot itt és a kés6bbiekben is feliilvonassal jeloljiik, egyes esetekben
pedig a () zardjelet haszndljuk). Ugyanezen meggondoldsok alapjan a sebes-
ségkomponensek négyzetének 4tlaga:

- 1 -
_sz
3

2 =02 =v2=
tekintve, hogy v2 + v2 + v? = v®. Ezen hdrom egyenlet azt mondja ki,
hogy az egyes részecskék sebességének komponensei fiiggetlenek egymaéstol,
és teljesen egyforma szerepet jatszanak. Erre a késébbiek sordn mint a
sebességkomponensek egyenértékiségére fogunk hivatkozni.

1.2.2. A gazok nyomasanak értelmezése

A molekuldk rendezetlen mozgasuk sordn sokszor iitkoznek a gdztér hatdrolé
falaiba is. Az idGegység alatt bekovetkezd iitkozések nagy szdma miatt ez
egy allandénak tekinthetd F erGhatést jelent, amibél kiszamithaté a gaz
nyomasa.

Képzeljiik el, hogy az egyik oldalon = irdnyban mozgathaté dugattyival
lezart dobozban adott térfogati gaz van (1.1. dbra). Mekkora erd hat a
dugattyira annak kovetkeztében, hogy a dobozban atomok mozognak? Ha
a dugattytra csak a gdz nyomdsa hatna, akkor gyorsulé morgdst végezne
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kifelé. Ahhoz, hogy ez ne kovetkezzék be, —Fz irdnyt erdvel kell kiviilrsl
hatni a dugattyra.

A dugattyta felé haladé és abba
beleiitkdzé részecske impulzusanak z
komponense mv,. Mivel a részecske
rugalmasan visszaverddik, az iitkozés
utdni impulzus z komponense —mu,.
Tehat a dugattytinak dtadott impul-
zus (az impulzus megvaltozasa):

1.1. dbra. Az atomok mozgdsdbél
szarmazd F erd hat a dugattyira, ami
az egyes atomok dugattyiba tithozésé-
nek kévetkezménye

Ap, = 2mu,.

A dugattyu felé v, sebességgel haladé
részecskék koziil At id6 alatt azok iit-
koznek a dugattyiba, amelyek v, - At tavolsdgon beliil vannak. Ezek szdma

A =ug - At-A-f- f(vg) - dug,

ahol A a dugattyu feliillete, 7 = N/V a részecskék siirtisége, N az Osszes
részecskék szama, V a teljes térfogat. f(v;)dv, annak a valésziniisége, hogy
egy részecske x iranyu sebességkomponense v, és v, + dv, kozotti értéki.
Az erd, amellyel ezek a részecskék nyomjak a dugattyut:

F' = ‘?SU: &= ﬁ_’zzrx = 2mu2RAf (vz)dvs.

A nyomaés:
P = F'/A = 2muviaf(vs)dv,.

Mivel a dugattyit egyidejiileg 0-t6]l +oo-ig terjedd v, sebesség( részecskék
bombazzak, a teljes nyomads

20 (s =] _
= / 2muinf (ve) dvy = ﬁmf V2 f(v2) dvy = imu2,
0 —oo

Az integral kiszamitdsdndl azért térhetiink 4t az alsé hatarnal —oc-re (a 2-
es szorzofaktor elhagydsaval), mert a részecskék mindkét irdnyban azonos
valésziniiséggel repiilnek, és ezért f(vy) = f(—vz).
Felhasznalva, hogy a sebességkomponensek egyenértékiiek, a nyomast
kifejezhetjiik a részecskék sebességnégyzetének dtlagaval:
2, 1 -

(1.1) p= §ﬁ' —Z-mv2 = %ﬁE‘
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Ez a nyomds és az dtlagos mozgdsi energia osszefiiggése, ahol
e 1
E = Zmy?
5

a részecskék dtlagos kinetikus energidja (egyatomos ideilis gézra). Ezzel egy
makroszkopikus adatot, a nyomadst sikeriilt a részecskék atlagsebességével
kifejezni, tehdt a nyomds molekularis értelmezését megadni.

1.2.3. A hémérséklet és a kinetikus energia

Ismeretes, hogy a gdzok osszenyomdsdanal a homeérséklet novekszik. Adjuk
meg ennek a tapasztalatnak a magyarazatat a kinetikus gazelmélet alapjan,
és egyben foglalkozzunk a hémérséklet kinetikai értelmezésével is!

Tekintstink két kiilonbozs gézt

tartalmazé dobozt, amelyet mozgé °'n o o " 2 ® ®
dugattytival kettévalasztottunk az ° o %o o ©
1.2. dbran lathat6 médon. Az 1" rész- > : * ". ® e
ben térfogategységenként n; atom ° e ? © °
van, amelyeknek tomege m; és se- N B

bessége v;. A madsodik részben ezen
mennyiségek értéke 7, mo, vo. A du- 1.2. dbra.  Két kilonbozd gdz du-
gattyu szabadon elmozdulhat mind-  9attyival szétvdlasztott dobozban

két irdnyban, igy akkor &ll be egyen-

silyl helyzetbe, ha a nyomads a két oldalon megegyezik. Ezek utdn (1.1 — a
nyomds és az dtlagos mozgdsi energia osszefiiggése) alapjan:

By = gy (1.2)

Az 1.2.1. pontban osszefoglalt feltevések szerint semmilyen sebességi-
rdny nines kitiintetve. Ha nem szerepel elvalaszto dugattyt, akkor két, 7y,
ill. 7 sebességgel mozgé atom toémegkdzéppontja

my Uy + maty
my + mo

=~

sebességgel mozog. A részecskék egymdshoz viszonyitott sebessége w0 =
1 — Uy. Egyensily esetén a @ relativ sebességnek a tomegkozéppont moz-
gési irdnydhoz viszonyitott barmely irdnya egyforman valészind (a sebesség-
komponensek egyenértékiiek). Ezért w és ¥ dltal bezart szog koszinuszanak
atlaga zérus. Irjuk fel a két vektor skaldris szorzatat:

?nlﬁl -+ 7??.2’:'_,1'3 (mlf.r'f == mgﬁg) + ('m,z o m])(ﬁ; : ‘F’z)

WU = (0 — T =
my -+ mo my -+ mo
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Tekintsiik elGszor a ¥ - U9 szorzatot. Mivel valamely molekula barmely
irdnyban egyforma valdszintiséggel haladhat, ezért sebességének barmely
irdnyra vett dtlaga zérus és vy fiiggetlen vy-t6l, tehdt a ¥ - v szorzat atlaga
zérus. Ezért egyenletiink dtlagoldsdbél (w - ) = 0 = (¥ - U2) kovetkezik.
Ebbdl pedig

(1.3) ml't;f = movs azaz: E; = Es.

Tehat egy gazkeverékben egyensilyban a kétféle molekula atlagos ki-
netikus energidjanak egyformanak kell lennie. Ez tigy valésul meg, hogy a
nehezebb atomok lassabban mozognak, amit kisérletileg is ki lehet mutatni.
Annak megmutatasara, hogy termikus egyensily esetén két egymaéstol el-
véalasztott gdz molekuldinak is egyenld dtlagos kinetikus energidval kell ren-
delkezniiik, tételezziik fel, hogy a két gézt elvdlaszté dugattyd egy olyan
gomb, amely lazdn illeszkedik a hengeres gaztartdlyba. A rés a gomb és a
tartaly fala kozott akkora legyen csak, hogy a molekuldk ne tudjanak atha-
tolni az egyik térrészbdl a masikba. Ekkor a goly6, mint egy 6ridsi molekula,
litkozvén az egyik térrészben levé molekuldkkal — egyensily esetén — azok
E; atlagos kinetikus energi4jara tesz szert. Ha egyensiilyban van a masik
térrésszel is, akkor atlagos kinetikus energiaja egyenld kell legyen az ott ta-
lalhaté molekuldk B, atlagos kinetikus energijaval is. Igy E; = E,. (Realis
elvéilaszt6 fal természetesen nem irhato le merev golydként, de a leirt modell
jol illusztrdlja, hogy az elvilaszté fal molekuldi milyen szerepet jatszanak a
termikus egyensily létrejottében.) _

Tehét: ha két giz azonos hémérsékletd, akkor a gdzrészecskék dtlagos
kinetikus energidja egyenld, figgetleniil a részecskék mindségétdl. A moleku-
lak atlagos kinetikus energidja — a hdmérséklettel azonos médon — termikus
egyenstlyban kiegyenlitddik, és nem a gdz mindségére, hanem csak a hGmér-
sékletre jellemzd mennyiség, ezért felhaszndlhatjuk a hdmérséklet definidla-
sara. A legegyszeriibb lenne magat az dtlagenergiat nevezni hémérsékletnek.
A hémeérséklet empirikus bevezetésekor a homérsékleti skalat azonban mar
masképpen vilasztottdak meg (példaul a Celsius-skdla). Gay-Lussac torvé-
nyeibdl azonban az is kideriilt, hogy létezik egy abszolit hémérsékleti skdla,
amely aranyos a Celsius-skdlaval, de nullpontja kb. 273 °C-kal el van tolva.
Az étlagos energia az abszolit homeérséklettel ardnyos, és egy atszdmitési
szorzot kell haszndlni a molekuldk dtlagos kinetikus energidja és az abszolit
hémérséklet kozott:

oy

3
4 = —kT.
(14) ;
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Ez a formula értelmezi a hémérsékletet az atomfizikiban gy, hogy ez a
kisérleti géztorvényekkel (Gay-Lussac, Boyle-Mariotte) is j6 egyezésben van.
Az ardnyossdgi tényezd k, az un. Boltzmann-féle dllandé, amelynek értéke

J
k=138-10"2 —.
,38 =

1.3. A gaztorvény kinetikus értelmezése

Az eddigiekben megadtuk a nyomads és a hémérséklet atomfizikai értelme-
zését. Ezek vsszevetéséb6l milyen informécichoz jutunk? Ha kikiiszoboljiik
mindkét egyenletbdl a részecskék atlagos energidjit, akkor egy csak mak-
roszkopikus jellemz@ket tartalmazé egyenlethez jutunk: pV = %E‘ - N és
B'= %kT, ebbél:

pV = NEkT.

Ez az idedlis gaz (elsd) dllapotegyenlete néven ismert, és ezt most sikeriilt a
kinetikus gédzelmélet keretein beliil az egyensily fogalméanak felhaszndldsaval
megalapoznunk.

Az idedlis gdz dllapotegyenletét kisérletekb6l méar meghatérozték.
Boyle-Mariotte és Gay-Lussac torvényeit egyesitve, és a mélszamot beve-
zetve kapjuk a pV = nRT egyenletet. Itt R az egyetemes vagy univerzalis
gazallando, értéke R = 8,315 R.JTK! és a tovibbiakban n a mélszamot je-
l6li. A mél a gz anyagmennyiségét jellemzd szam. Felismerték, hogy az
idedlisnak tekinthetd gazok standard koriilmények kozott adott térfogaton
azonos darab molekuldt vagy atomot tartalmaznak. 22,41 dm® térfogatii
idedlis gazban lévé molekuldk szaméat nevezziik egy moélnyi mennyiségnek,
de ez csak az univerzalis gazéallandé szamértékét allitja be. Milyen kap-
csolat 4ll fenn a fenti atomfizikai jellegii felirds és a hagyomanyos felirds
kozott? A két egyenlet sszevetésével és az Avogadro-szam bevezetésével
- N4 az 1 mol anyagmennyiségben 1év6 részecskék szama — azt kapjuk,
hogy pV = NET = nN kT = nRT), igy:

R

(1.5)
Ezt ugy mondhatjuk, hogy & az egy molekuldra vonatkoztatott gdzallandé.

Az (1.4) bsszefiiggéssel sikeriilt a hdmérsékletet molekuldris szinten a
molekuldk mozgasaval értelmezni. Ezzel megkaptuk a belsé energidnak mint
energiafajtdnak a mechanikai energiafajtdkkal valé osszefiiggését: amikor a
gazt melegitjiik, akkor ng a részecskék atlagos kinetikus energidja.
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Az idedlis gdznak van még egy misodik dllapotegyenlete. Ehhez is-
merniink kell a bels§ energia fogalmat. A belsé energia a részecskék moz-
gasi energiajanak osszege, a részecskék tomegkizéppontjihoz rogzitett koor-
dindta-rendszerben, azaz hogy egy doboz gdzt a dobozhoz képest beliilrgl
latjuk, fiiggetleniil attél, hogy a doboz egésze milyen mozgast végez. Egy-
atomos gaz esetén ez az Osszes mozgdsi energia a részecskék transzlicios
mozgasabdl szdrmazik csak, azaz U = %1?11;_2 - N = (N . E). Tehit:

3 T
U= El\r kT.

Altaldnosabb esetben, ha nem egyatomos gdzrél van szé, akkor nemcsak
a gdz részecskéinek transzlaciés mozgésabol szarmazik a részecskék energi-
dja, hanem példaul forgasbdl vagy rezgésb6l. Azon médusok szdmat, ahany
féleképpen a molekula energidt tud tarolni, szabadsagi foknak hivjuk. Pél-
daul egy kétatomos molekula, melvben az atomok tavolsiga rogzitett, tud
két tengely koriil forogva energiat (mozgési energiat) tarolni. Sajat tenge-
lye koriili forgéds esetén az atomok elhanyagolhaté tomege miatt nem tarol
energiat. Igy osszesen a transzlaciéval egyiitt 5 médon tud energiat tarolni
egy ilyen molekula (pl. Ng), ezt ugy fejezziik ki, hogy a szabadsagi foka-
inak szdma f = 5. Kérdés, hogy ezen tovabbi energiataroldsi lehetdségek
mekkora energidt visznek el. Az ekviparticié tétele kimondja, hogy minden
energiataroldsi mod dtlagosan azonos energiaval rendelkezik. Igy osszesen,
minden molekula mozgési energidjanak gsszege U = %NkT.

1.4. A gazmolekuldk kizepes sebességének kisérleti megha-
tarozasa

Az egy részecskére juté mozgdsi energia és a homérséklet kapcsolatit le-
ir6 (1.4) osszefiiggés alapjan felirhatjuk az atomok, illetve a molekuldk
sebességnégyzetének dtlagat mar ismert mennyiségekkel kifejezve. E =
B ayapiok Efm-g + E}ezg, de a transzldciés mozgésra mindig pontosan harom
szabadsagi fok jut, gy Eiransa = %1711’2 = %kT miatt:

~» 3kT _ 3RT  3RT
(1.8) s T mNg ~ M*’
A szamolds szempontjdbél a harmadik alak a legjobban hasznalhato, ebben
az M* az egy mol atom vagy molekula tomegét jelenti (moéltomeg), amit
kg-ban kell érteni, hogy kovetkezetesen SI-ben szamoljunk.
Példaul a 273 K hémérsékletii (0 Celsius-fok) hidrogéngéz (H, esetén a
moltomeg M* = 2 g = 0,002 kg és az atlagsebesség (v) = Vu? = 1837 m/s.
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A nagyobb témegii giazok sebessége kisebb, az oxigénmolekulik szintén
273 K-nél 425 m/s, a higanygézben az atomok pedig 170 m/s atlagsebes-
séggel mozognak.

Kisérletileg megvizsgalhat6, hogy a gdzok molekuldi valoban az (1.6)
alapjan szamitott sebességgel mozognak-e. A kisérlethez olyan gaztartdlyt
haszndlunk, amelynek faldba nagyon kis lyukat farunk. Azok a molekuldk,
amelyek véletleniil a lyukba taldlnak, kijutnak az edénybdl, ily modon az
edénybdl széttartd gazsugdrnyaldb hatol a kiilsé térbe. (Azért, hogy az
edénybdl kilép6 molekuldk akadalytalanul mozoghassanak, a kiilsG teret
gondosan légteleniteni kell.)

A kis térszogben széttarté nyalabban haladé egves molekuldk sebes-
ségének nagysdgat a kovetkez6 moédon lehet megmérni: a molekulasugéar
el6tt két, kozos tengelyre rogzitett, kicsiny lyukkal ellatott tarcsdt forga-
tunk (1.3. dbra). A lyukak mindkét tarcsan egyenlé tdvolsigban vannak a
forgastengelyt6l, de a lyukakat a tarcsa tengelypontjaival dsszekoté egyene-
sek egyvimdssal ¢ szoget zarnak Dbe.

o
=1
A

1.3. dbra. Molekuldk sebességmérése forgdtdresds madszerrel

Az els6 tarcsdra esG molekulasugar csak azon révid idétartamok alatt
jut 4t a tarcsan, amelyek alatt a lyuk a molekulasugar el6tt elvonul. Igy tehdt
az els6 forgétdarcsa szaggatja a rdesG sugarat. A szaggatott molekulasugéir
a masodik forgétarcsara esik. Minthogy ezen a lyuk az els6hoz képest ¢
szoggel el van forgatva, ezért a masodik tarcsan csak olyan fordulatszamnal
haladhatnak 4t a molekuldk, amelynél a tarcsa ¢ szoggel valé elforduldsdnak
ideje pontosan annyi, mint az az idd, amely alatt a molekulasugar a két
tarcsa kozotti tavolsagot befutja. ¢ = f:— = %’ ahol d a tarcsik tavolsiga és
w a szogsebességiik. Tgy az w-t vdltoztatva a kivant sebességii gazrészecskék
kivilaszthatok.

Ha a molekuldk azonos sebességgel mozognanak, akkor sebességiiket
gy lehetne mérni, hogy a molekulanyaldbot a blenderendszerre ejtjiik, s
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a fordulatszamot addig fokozzuk, mig a molekulasugar a blenderendszeren
atmegy (pl. a mogéje helyezett fotolemezen feketedést okoz). A molekulak
azonban nem azonos sebességgel haladnak. A kisérlet eredménye az, hogy a
fordulatszdmot novelve a molekuldk egy kis része athalad a blendén, tovabb
novelve pedig egyre tobb jut at. Egy elég jol definialt fordulatszdmot tallépve
azonban az ateresztés fokozatosan cstkken, végiil elég nagy fordulatszamnal
megsziinik.

A blenderendszeren adott fordulatszamnal athaladé sugdrnyaldb inten-
zitdsat (az idGegység alatt dthaladé m