ANYAG ES ELEKTROMAGNESES SUGARZAS KOLCSONHATASAI

Kezdeti kisérleti eredményekbdl levont kdvetkeztetések:
* egy atom spektrumvonalai sorozatokba rendezhetdek (sugarzas ill. elnyelés)
» asorozatok kifejezhetdk két term — azaz elektrondllapoti energia — kiilonbségével.
» diszperzid: - a bees6 em. hullamok terjedési tulajdonsagai frekvenciafiiggdek.
» afrekvenciafiiggés mértéke a kozeg anyagi mindségére jellemzo.

1. Az atomi sugarzas klasszikus targyalasa

1.1. Dipdolussugarzas (emisszid)

Egy z iranyban z, amplitddéval wy korfrekvencidval rezgd -e toltést. Ennek a
kezdetben szabadon rezg6 toltés idében valtozé dipél momentuma

P=po cosmot =-€zocos(mot) . (1.1)
Tegytik fel, hogy az oszcillacié amplitudoja joval kisebb, mint a rezgés hullamhossza, azaz
Z, << A, = 2me :
®,

A klasszikus elektrodinamika szerint a mozg6 dip6lus altal kisugarzott elektromos térerdsség
¢s magneses indukcio nagysaga a dipdlustol nagy tavolsagban (r>>1) a

. r) .
{ p(t—j-sme
F(r,t)= : °/ (1.22)
e, r-c
€s
p(t — rj -sin©
Br=He. N ¢/ (1.2b)
4 r-c

egyenletek irjak le. Az egységnyi feliileten adott iranyba kisugéarzott energiat a Poynting
vektor

s='FxB (1.3)

Ho
adja meg, mely nagysagat az (1.2) behelyettesitésével és a
8 =
0 lo 2

Maxwell-relacio figyelembe vételével a

= 1 p’sin®9
S=|S|= . 1.4
‘ ‘ (47[3)280 r’c? 14

alakban adhatjuk meg.

Feltevésiink szerint a dip6lus az optikai frekvencidk tartomanyaban (~100THz) rezeg,
kovetkezésképpen az elektromagneses tér oszcillacigja is olyan gyors, hogy a detektorunk
csak a sugarzas idébeli atlagat



2.3

1 <p*>-sin0
S)= 1.5
< > (47‘5)280 re (1.5)

észleli. A teljes kisugarzott energiat az r sugard gombfeliiletre val6 integralassal nyerjiik:

dw <p’>
- = f = . 1.
dt j; () 6me,C’ (1.6)

Mivel (1.1) alapjan <p 2>=% ezzg o, igy

dW 1 ‘o, ,
- =— Z;m; . 1.7
dt  26me,c’ " " (1.7)

Ugyanakkor ismert, hogy az m tomegl oszcillator energidjat a klasszikus mechanika
szerint

W:%mv2 :%mzémé (1.8)

adja. (1.8)-at (1.7) jobb oldaldba valé behelyettesitve a dipdlus altal kisugéarzott energia
iddbeli valtozasa
2.2
_dW: e, W (1.9)
dt  6mg,mc

A mar korabbi tanulméanyokban is el6fordult differencidlegyenlet megoldasat, azaz a dipolus
energiajanak id6fliggését a
W(t) = Wy exp(-yot) (1.10)

alakba irhatjuk, ahol yy az ugynevezett csillapitasi tényezé

o, 21
=_~ "0 _Zc 1.11
7o 6ng,mc’ 3¢ (111
és
e2
re= ——> (=2.818x10"" m) (1.12)
4ne,mc

az elektron klasszikus sugara.

A kezdeti (1.8) mozgasi rezgési energiaval rendelzez6 magara hagyott dipdlus az
oszcillacidja soran elektromégneses sugdrzast bocsat ki, mely az (1.10) egyenlettel leirt
energiavesztést eredényezi. Az energiavesztés kovetkeztében azonban az oszcillator
oszcillator csillapitott mozgast végez

Ty =— (1.13)
Yo
idéallandoval. A klasszikus mechanikaban megszokottak szerint 7to-t az oszcillator
élettartamanak is nevezziik. Ugyanakkor az oszcillator csillapitott mozgéasa kovetkeztében a
rezgés amplitidoja és vele egyiitt a dipolus nagysdga is iddben csokken. Ennek
eredményeképpen a dipolus altal kisugarzott elektromagneses tér amplitidoja is csokken, és a
tér idofiiggését igy az

F(t)=F, exp{—%yot} -cos(m,t) (1.14)

egyenlet adja.



Az (1.14) eredmény legfontosabb kovetkezménye, hogy a kisugarzott fény nem lesz
tobbé monokromatikus. Jollehet a dip6lus t=0-ban az ® frekvencian kezd el rezegni,
azonban t>0-ra a detektorunk altal felfogott intenzitas a tér amplitidojanak csokkenése miatt

dw
1(t) oc|B(t) és 1) o === (1.15)
szerint valtozik. Az amplitudé id6- és spektralis kifejezése kozott a Fourier-transzformacio
teremt kapcsolatot (lasd tobbek kozott a Hullamtan és optika eldadast). A spektralis

amplitido tehat

) = PO o) 6072) o o) G 2))

a spektralis intenzitas pedig a

2 Yo 1
I(0) =|F(0)| =1, oo G2y (1.16)

alakban irhato fel. Az (1.16) kiszamitasanal a lassan valtozd amplitido kozelitést
alkalmaztuk, azaz az optikai frekvencidk tartomanya (wo<<y,) miatt kihasznaltuk, hogy
dipo6lus amplitaddja — az wy-hoz képest — lassan valtozik. A sugarzas fentebb emlitett "nem-
monokromatikussag"-mértékének jellemzésére a spektralis intezitdseloszlasabol szdmithatod
(illetve mérhetd) ugynevezett spektralis félértékszeélességet szokas megadni a kovetkezd
modon. Korfrekvencia egységben

A®=m,-m1, ahol I(®))=I(w;)="2lnax(®) €s m>w; ,
vagy hullamhossz egységben
AX=X\,-A1, ahol I(k1)=l(k2)=1/zlmax(k) €s Ao>Aq.

Természetesen elegend6 az egyik egységben megmérni (vagy kiszamitani) a
felértékszélességet, hiszen a két mennyiség kozt a konnyen levezethetd

po=2" 0 &5 A= p0 (1.17)
0 ®,

teremt kapcsolatot.
Az (1.16) egyenlettel leirt Lorentz-spektrum félértékszélességére egyszeriien a

Ao=yy (1.18)

adodik. Ez 6sszhangban van az eddigiekkel, hiszen egy nagyobb csillapitisu, azaz erdsen
lassulo oszcillaciot végzd dipolus nagyobb frekvenciatartomanyban sugéroz. Csillapitas
hidnyaban viszont monokromatikus sugarzast kapnank.

Osszefoglalva tehat az emissziora vonatkozd, klasszikus fizikai eszkdzokkel
megkapott (1.16) eredményiink azt jelenti, hogy ha egy atom kiilsé elektronjat valamilyen
modon kitéritjiikk és aztdn magdra hagyjuk, akkor a keletkezett dipdlus oszcillacidja soran
idében csillapodo, kdvetkezésképpen nem monokromatikus elektromagneses sugarzast bocsat
ki. fly modon tehat azt allithatjuk, hogy a természetben szigorGian véve monokromatikus
sugarzas nem létezik. A kibocsatott sugarzas - a spektrumvonal - természetes alakja a (1.16)
un. Lorentz-alak, félértékszélessége pedig az (1.18) természetes vonalszélesség.

Ebben a klasszikus fizikai kozelitésben is felfedezhetjiik az elektron atomtdrzshoz
vald valamiféle "kotottségét", melyre az elektron csillapoddsanak mértéke a jellemzd. Azt
mondhatjuk tehat, hogy egy anyag emisszids spektrumvonalanak félértékszélességébol
tulajdonképpen az anyagot felépitd atomok (molekuldk) szerkezetére, még pontosabban
elektronjainak kotottségére kovetkeztethetiink. Az (1.13) alapjan Ezzel egyenértékii
informdaci6 nyerhetd, ha a sugérzas iddbeli lefutasabol az €lettartamot hatarozzuk meg.



Megjegyezziik, hogy a félértékszélességet (1.17) alapjan hulldmhossz egységekben
kifejezve a

2
€

AL=——-—~1.18-10" nm (1.19)
3g,cm
meglepd eredményt kapjunk, hiszen a hullamhosszban kifejezett sadvszélesség eszerint az
oszcillator (az anyag) tulajdonsagaitol fiiggetlen, egyetemes 4alland6. Mindez nincs
ellentmondasban a Aw kapcsan fentebb allitottakkal - lasd az (1.17) egyenletet és a

"Bevezetd" fejezetben irtakat.

Példa.
A klasszikus elmélet josaganak hatarat bemutatando tekintsiink két atomi atmenetet:
""Na dublett (589 nm):
Yo=6.4x10"s" = 1,=15.6 ns
kisérleti érték:  1=15.9 ns - j6 egyezés.
*"Hg (A=254 nm):
Y= 3.45x10%" = T0=2.9ns
kisérleti érték:  1y=120 ns - nincs egyezés.
Azaz viszonylag kdnnyii atomokra illetve ionokra (1.18) jo nagysagrendi kozelitést ad, viszont
sokelektronos atomokra mar nem alkalmazhato.

1.2. A Lorentz-féle modell (abszorpcio, diszperzid)

A dipolsugarzas segitségével értelmeztiik az emissziot, most az abszorpciot (szorast)
és diszperziot kiséreljiik meg leirni.
Az elektronok csillapitott kényszermozgast végeznek az atommag koriil, melyet a

= —yz-@ ——F (1.20)
m

mozgasegyenlet ir le. Itt v a csillapitasi tényezd, wy az oszcillator sajat frekvencidja és E a
kiils6 tér z iranya komponense. A kis intenzitasi terek esetén szokasos klasszikus
elektrodinamikai feltevéssel éliink, azaz az elektromagneses tér magneses komponensének
hatasatol eltekintiink. Tekintsiik a legegyszeriibb esetet, mikor a kiils6 tér o egy
korfrekvencidja, x irdnyba haladé sikhulldm, azaz'
F = F, expfio(t —x/c)}. (1.21)
A mozgasegyenlet megoldasa
. e F .
7 = Zoelmt —__ > g ‘ elmt ,

m o, -0 +iyo

amivel az indukalt dip6lmomentum nagysaga a

2
€ 1 iot
p :—CZ:——'FOG

5 (1.22)
m o, -0 +iyo

' Az elektromagneses hullamok transzverzalitasa (lasd: elektrodinamika) miatt az (1.21) egyenlettel leirt x
iranyban terjedé sikhullam elektromos tere a terjedésre merdleges irany(ok)ban rezeg. Az y iranyban
linearisan polarizalt hullam specialis esetétdl eltekintve az altalanos esetben tehat mindig van az elektromos
térnek z irany(l komponense, amely az oszcillatorok (dip6lusok) z iranyu gerjesztéséért felelés. Ez visszafelé
is igaz, azaz a z irdnyban rezgd dipolus altal keltett idében valtozé elektromagneses térnek mindig van x
iranyba terjedd komponense.



alakba irhato.

Tegyiik fel, hogy a vizsgélt anyag atomok kis slirliségli halmaza, olyan, melyben az
atomok illetve elektronok egymasra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd. Az ilyen kis stirliségii
gazban a kiilsé tér kolcsonhatasa eredményeképpen térfogategységenként N dipdlus
keletkezik (azaz térfogategységenként N db polarizalhatd atom van), azaz gaz polarizacidja

P=Np. (1.23)

Az elektrodinamikdbdl ismert fenomenologikus dsszefiigések €s elnevezések:
Szuszceptibilitas ():

P =yg,F (1.24a)
Eltolodasi (dielektromos) tér (D)
D=¢g,F=¢g,F+P (1.24b)
A dielektrikus allando (¢):
e=l1+y (1.24¢)
A trorésmutat6 (n):
n’=ep (1.24d)

A kis striségli gaz-modell teljesiilése esetén a magneses permeabilitdsra és a
szuszceptibilitasra igaz

u=lésy<<l1. (1.25)

Az (1.22)-(1.25) egyenletek Osszevetésébdl egyszerli szamitas utdn a komplex
torésmutatora a

2
NPPTRLIS P L (1.26)
2 2e,m @y — O + 1Yo
formulat kapjuk, amit az
n=n’—iK (1.27)
alakba irva a torésmutat6 valos
2 2 2
RS IR\ S el (1.28)
2g,m (co —coz)2+y2c02
¢s képzetes
2
= N Yo (1.29)
2e,;m (602 w2 )2+y2c02

részEt nyerjik.

Fenomenologiailag szintén ismert, hogy az elektromos hullam valamely kozegben
vald terjedésekor a kozegre jellemzd torésmutatdé a hullam fazisat modositja. A vizsgalt,
(1.26) komplex torésmutatoji kdzegben tehat a (1.21) sikhulldmot a

F=F, exp{im[t —Ej} =F, exp{— %x} exp{ico(t —&]} (1.30)
c c c

irja le, ahol a masodik exponencidlis fliggvény kitevdje képzetes 1évén az athaladds soran
fellépd tiszta fazisvaltozassal kapcsolatos. Az elsé exponencidlis fiiggvény kitevdje viszont
valds, azaz eszerint az athaladé hulldm amplitidoja csokken, hiszen altalaban igaz: k>0.

A kozegbe beesd elektromdgneses hullam tehat a kozegen athaladva gyengiil: az
energia elnyelddik az oszcillatorokban, amelyek azt egyrészt kozvetlen kisugarozzak,



masrészt — a csillapitas miatt — elnyelik. (A csillapitast ugy is értelmezhetjiik, hogy a
részecskék szornak: a kisugarzott energia egy része esik csak az eredeti irdnyba.). Az Ujra-
kisugarzas miatt a beesé €s a kisugarzott tér ,,szuperpozicidja” a vakuumbeli terjedéshez
képest a hullam késéséhez - pontosabban szdlva faziskéséshez vezet, ami miatt a kozegben
vett fazisterjedés sebessége - a fazissebesség - altalaban a vakuumbeli sebességnél kisebb.

Abszorpcio

Az L hosszl kozegbeli terjedés utan a (kilépd) hulldm intenzitasa (1.15) bal oldala és
(1.30) felhasznalasaval

=1, exp{—%L} (1.31)
lesz. Az elnyelést ugyanakkor a Beer-Lambert- torvény
I=1,exp{-aL} (1.32)
irja le. A (1.31) és (1.32) Osszevetésébdl a fenomenologikus a abszorpcios egyiitthatora
eképpen
20  Ne? YO8

o= K= 2 2 ¢ 2.2
C S&nc QDO—WD ).+y 0)

(1.33)
adodik.

Abszorpcios hataskeresztmetszet

Vegyiik észre, hogy eddigi egyenleteink — n’ és a - fliggnek az N részecskestlrtiségtol.
Ezért célszerli egyetlen részecskére esd fajlagos elnyelést, azaz abszorpcios (vagy
rezonancia) hataskeresztmetszetet definialni, ami kicsit talan erdltetettnek tinik, de igen
hasznos! Az egységnyi uton egy részecske altal elnyelt sugarzas (1.33)-bol

go 1. d (1.34)
N NI dx
azaz
e’ Yo’

(1.35)

c= . .

€,mc (033 - 032)2 +7’w’

Optikai frekvencidk esetén | w-my | << m, igy a klasszikus abszorpcios hataskeresztmetszet
2

__ ¢ Y
o(®)= 4g,me (o, —o) +(y/2) ’ (1.36)

és maximalis értéke

2
€

Omax = > (1.37)
g,mcy
mig az abszorpcios spektrum teriilete (1.18), (1.36) és (1.37) felhaszndlasaval
R 1 2 1 €
J-cs(co)dco:—\(-csmaX T _arctg S PO S (1.38)
0 2 2 Y 4 g,mc

Az abszorpcios spektrum teriilete tehat mind y-tol, mind pedig wo-tol fiiggetlen! Ez hasonld
jelentdségli eredmény, mint (1.19) volt. Ez az eredmény érvényes (a felhasznalt kozelitések



mellett) barmely gazkeverékre is, ahol csak rezonancia-frekvencia létezik, feltéve, hogy
minden atomban csak egyetlen elektron felelds a szoras kialakitasaért.

Az abszorpcio spektralis fiiggése

Tekintsiik most az elnyelt energia spektralis fliggését! Az x irdnyban halado6 sikhulldm
L hosszusagban kdlcsonhat az N oszcillator-stirliségli anyaggal. A hullamban az ®, o+do
kozé esd intenzitas I,dw. Legyen az L tavolsdg akkora, hogy a teljes elnyelés kicsiny
maradjon, vagyis NoL<<1 és igy

e ~1-Nox (1.39)
A do frekvenciasavba es6 elnyelt sugarzas:
dIps= NoLl,do (1.40)

Feltehetjiik, hogy azon tartoméanyban, ahol o(w)#0, I, csak kicsit valtozik, azaz kdozel
allandonak tekinthetjiik. A teljes elnyelt sugarzas tehat

I ne’

Ips= NLI, [ o{e)do ~ ‘NLI, . (1.41)
7 2g,mc

Ha a sugarzds valamely 4 keresztmetszeten esik be, akkor az elnyelt energia azon AL
térfogatrészben, melyben N =NAL szamu oszcillator van:

2 2
AWV AL, =™ N1 = N, (1.42)
dt 2g,mc 2g,m

Ahol p,, az elektromagneses mez0 spektralis energiastiriiség fliggvénye

I I
@ @ (1.43)

Po =7 = =
terjedésisebesség  ¢/n

Megjegyzendd, hogy a (1.43) kifejezés csak kis stirliségli gazok esetén ad jo kozelitést, ahol
n’~1, igy a sugarzott energia kozelitéleg c-vel terjed’.

Diszperzio

Diszperzi6 alatt legaltalanosabban azt értjiik, mikor valamely az adott anyag valamely
fizikai tulajdonsaga fligg a rd esd elektromagneses vagy mechanikai hullam (vagy rezgés)
hasznaljuk, és rajta kizardlagosan az adott anyag optikai (valds) torésmutatdjanak frekvencia-
(vagy hullamhossz-) fliggését értjiik. Normalisnak nevezziik a diszperzidt, ha n'(®w) monoton
no, anomalis, ha monoton csokken.

Kis stirtiségli gazok diszperzidjara egyszerii modelliink az (1.28) formulat szolgéltatta.
A normal allapotu gazok, folyadékok és szilard testek esetén hasonld meggondoldsokkal
rezonancia jellegii torésmutatd formulakat vezettek be, az G.n. Selmeier-egyenleteket’. Ezek
hozzéavetbleges alakja

2 a;
n =1+ —t 1.44
Zi: A - b, ( )

' Az (1.43) egyenletben teljesen korrekt modon "fzissebesség'-et kellene irni, hiszen a terjedési sebesség alatt
szigoruan a csoportsebességet értjiik.

? Térténelmileg Seilmeier hasznalt hasonlé formulat 1871-ben a diszperzi6 szemi-empirikus magyarézatara. Az
0 (és Maxwell) feltételezése szerint az atomok (a korabeli ismeretekkel: a részecskék) valamilyen természetes
rezonancia-hellyel rendelkeznek. Az elméletet kés6bb Lorentz tette egzaktta - ahogy lattuk.



ahol a tagok szamat és a konstansokat a mérések adta diszperzios gorbe kivant illesztési
pontossaga szabja meg.

Osszefoglalasul megéllapithatjuk, hogy a klasszikus Lorentz-modell segitségével
kozvetlen kifejezést nyertiink valamely “kontinuum” fenomenologikus jellemz0i, azaz az
abszorpcid €s a torésmutatd valamint a mikroszkopikus mennyiségek kozott. Ennek alapjan
példaul a viszonylag konnyen mérhetd torésmutatod illetve abszorpcid meghatarozasabol
kozvetleniil kovetkeztetni tudunk egy atom kiils6 ("optikai") elektronjanak "klasszikus
kotottségére", azaz rugoallanddjara, csillapitasara illetve sajatfrekvencidjara. Vegylik észre,
hogy a modelliink a fentieken tul kdzvetlen kapcsolatot is teremt a diszperzi6 (1.28) és az
abszorpcid (1.29) kozott: a rezonanciahely kozelében (w=wy) az abszorpcid megndvekszik,
az anyag diszperzidja pedig anomalisbol normalisba megy at. Ez megegyezik a tapasztalattal
(példa: Na dublett vonala).



