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1. Az anyag atomos szerkezete 1

1. Az anyag atomos szerkezete

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri az atomfizika kialakuldsanak legfontosabb mérfoldkoveit és az anyagszerkezetre
vonatkozo alapveto fogalmakat,

o képes értelmezni és magyardzni az atomok létezésére vonatkozo kisérleteket és azok
kovetkezményeit,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem eldtt tartia az anyagok atomos szerkezetére
vonatkozo bizonyitékokat.

Jelen fejezetben roviden ismertetjiik az atomfogalom fejlodésének legfontosabb
allomasait, a tudomanyteriiletet megalapozd kisérleteket, valamint a késébbiekben
elengedhetetlen jelentdséggel bird elektromagneses spektrum részletesebb ismertetésére is
gondot forditunk.

A targyalas soran felhasznaljuk a korabbi tanulméanyaink soran szerzett termodinamikai
ismereteket.

1.1 Az atomfogalom fejlédése

Az oOkori gorog filozéfusok koziil Leukipposz és Demokritosz (i.e. 4. sz.) munkai emlitik
elészor az atom (atomosz, oszthatatlan) fogalmat. Egyebek mellett azt allitottdk, hogy az
anyagok sok kicsi, tovabb oszthatatlan, elpusztithatatlan egységekbdl allnak. Az 6 elméletiik
tovabbfejlesztdje volt Epikurosz (i.e. 3. sz.), aki mar tomeget ill. térfogatot is tulajdonitott
ezeknek az atomoknak. Az i.e. 2. sz.-t0l az i.sz. 17. sz. kdzepéig gyakorlatileg semmi fejlodés
nem tortént ezen a téren.

Az 1600-as évek kdzepén Robert Boyle (1627-91) vezette be a ,.kémiai elem” és a ,,kémiai
vegylilet” fogalmakat, mely szerint minden anyag kiilonb6z6 nagysagu €s alakt atomokbdl épiil
fel. Joseph L. Proust (1754-1826) éllitotta fel az dallando sulyviszonyok torvényét (1794), mely
szerint egy kémiai vegylilet mindig az 6sszetevok meghatarozott tomegaranyt keverékébol all,
fliggetleniil attdl, hogy jott 1étre az a vegyiilet. PI. tetszéleges mennyiségili viz tomegének 8/9-¢
mindig oxigén, 1/9-e hidrogén. William Prout (1785-1850) 1815-ben publikalta elméletét, mely
szerint a kémiai elemek tomege a hidrogén tomegének egész szdmu tobbszordse. Habar ez a
hipotézis késdbb pontosabb mérések szerint megdolt, Rutherford tobbek kozt az 6 tiszteletére
nevezte el az éltala felfedezett részecskét protonnak.

A t6bbszoros sulyviszonyok torvényét John Dalton (1766-1844) fogalmazta meg 1804-ben.
Allitasa az volt, hogy az elemeket alkotd atomok azonosak, de kiilonboznek mas elemek
atomjaitol. Ha két elem (4 és B) tobb kiilonb6zé mddon alkothat vegyiiletet, akkor egy adott
tomegli 4 elem esetén a kiilonb6zo vegyiiletekben megjelend B elem tomegei ugy aranylanak
egymashoz, mint kis egész szamok. Pl. 100 g szén reagalhat /33 g oxigénnel, 1étrehozva egy
vegyiiletet, ugyanakkor 266 g oxigénnel is, 1étrehozva egy masikat. Ebben a két esetben a
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reagald oxigén mennyiségének tomegaranya /33:266 = 1:2. A két vegyiilet természetesen a
szén-monoxid €s a szén-dioxid.

Mivel a Dalton-térvény csak tomegaranyokra vonatkozik, a referencia tetszélegesen
valaszthat6. Maga Dalton minden atomtomeget a hidrogén, mint a legkdnnyebb atom
tdmegéhez viszonyitott. O ezt a relativ tomeget atomsulynak nevezte, bar ez csak egy relativ,
dimenziétlan mennyiség.

Az atomsulyok pontos meghatarozasat Jorg Jakob Berzelius (1779-1848) kezdte 1814-ben.
Manapsag ez a definicio nem hasznalatos, helyette a '>C atomot hasznaljuk referenciaként,
valamint az atomsuly fogalmat felvaltotta az atomi tomegegység (atomic mass unit (AMU)):

1 AMUz%(”C):L%OS-IO”kg (1-1)

A Mikhail Lomonosov (1711-65) ¢és Antoine Lavoisier (1743-94) altal felfedezett
tomegmegmaradas torvenyével egylitt a fenti elméletek €s kisérletek jelentik a sztéchiometria
alapjait, ill. a modern atomfogalom kialakulasanak kezdetét.

1.2 Kisérleti bizonyitékok

1805-ben Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) és Alexander von Humboldt (1769-1859)
felfedezték, hogy az oxigén ¢€s hidrogén térfogatinak aranya allandd6 nyomason mindig
ugyanakkora volt, amikor ezek vizet alkotva reakcioba 1éptek egymassal. Példdul: 2 dm’® H> és
1 dm® O; reakcidjaként 2 dm’ vizg6z keletkezett, valamint 1 dm’> H>-bél és 1 dm?® Cl>-b6l 2 dm’®
HCI gaz. Mas gazokkal is megismételve a kisérletet, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
amikor két vagy tobb kiilonbozo gaz vegyiiletet alkot, a reakcioban részt vevo gazok térfogatai
allando nyomason és homérsékleten ugy aranylanak egymdashoz, mint a kis egész szamok.
Ezeket az eredményeket Amadeo Avogadro (1776-1856) magyarazta a molekula fogalmanak
bevezetésével, amely két vagy tobb atombdl all és az anyag legkisebb részecskéje, mely még
rendelkezik az adott anyag tulajdonsagaival. Gay-Lussac kisérleti eredményeire tamaszkodva
megallapitotta, hogy

Azonos nyomdson és homérsékleten kiilonbozo gazok egyenlo térfogata egyenlo szamu
molekulat tartalmaz.

Ez alapjan a fenti reakciok a kovetkez6képp irhatok fel:

2H,+0, »2H,0 (1-2)
H,+Cl, »2HCI (1-3)

Kényelmesebb bevezetni a molekuldk egy referencia mennyiségét, az ugynevezett molt [ 1 mol],
ami az az anyagmennyiség, amely ugyanannyi atomot vagy molekulat tartalmaz, mint
0.012 kg °C. Ez ekvivalens azzal, hogy I mol X atomtémegii (AMU) anyag tomege X gramm.
Az 1 mol anyagmennyiségben taldlhato molekuldk szama szamértékileg megegyezik az
Avogadro-allandoval:
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N,=6,02214076-10" mol ', (1-4)

amibdl kapjuk, hogy normalallapotban (T = 273.15 K, p = 101.325 kPa) tetsz6leges gaz 1
molnyi anyagmennyiségének térfogata (a molaris térfogat)
8.314

J
RT x273.15K

=t mol - K ~2241dm’ . (1-5)
P 101325 Pa

Mivel az Avogadro-alland6 egy alapvetd fizikai mennyiség, tobb mérési modszert fejlesztettek
ki ennek pontos meghatarozasara. Az alabbiakban csak néhany fontosabb kisérletet targyalunk.

1.3 Az Avogadro-allandé meghatarozasa
a) Az idealis gazok allapotegyenlete

1 mol, V4 térfogata idedlis gazra felirva az allapotegyenletet a részecskeszam megegyezik az
Avogadro-allandoval, tehat

pV,=N kT =RT, (1-6)

tehat az univerzalis gazallando megegyezik az Avogadro-allandd és a Boltzmann-allando
szorzataval. Az egyetemes gazéallando a nyomas, térfogat és homérséklet ismeretében
meghatarozhat6. Amennyiben a gazallandd és a Boltzmann-allando egymastdl fiiggetleniil
meghatdrozhato, az Avogadro-allandot a fenti képlet alapjan megkaphatjuk.

b) Az R gazallando meghatarozasa

Az univerzalis gazallando meghatarozasanak egyik modszere a fajhémérésen alapul. Az f
szabadsagi fokkal rendelkezd, 1 mol anyagmennyiségti gaz belsé energiaja

U=Lnir=Lrr. (1-7)
2 2

Az allando térfogaton vett molhé szamértékileg az az energia, ami 1 mol gaz hdmérsékletét
1 K-nel emeli, melynek mérésére ismertek a modszerek:

Cyz(a—Uj =iR. (1-8)
or ), 2
Az R gézallando masik meghatarozasanak modszere a Robert Mayer egyenleten alapul, mely

szerint az alland6 nyomadson ill. az alland6 térfogaton mérhetd molhdk kiilonbsége épp a

keresett allando:
R=C — C, (1-9)

Az univerzalis gazallandé értéke legpontosabban a hanghullamok terjedési sebességének
mérésével torténik. Az 1.1 abran lathatd gomb alaku, j6 hészigetelésii akusztikus rezonéatorban
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T homérsékletli, p nyomasu idedlis gaz van. A rezonator keriiletén egy hanggenerator ¢és egy
mikrofon helyezkedik el, valamint a nyomas és a hdmérséklet allanddsagat biztositd eszkozok.
Termodinamikai tanulméanyainkbdl tudjuk, hogy a p nyomast, p slirliségli gazban a
hangsebesség (x az adiabatikus kitevo):

v = X2 (1-10)

Gaz bemenet,
nyomasmérés

o
S
—a . /f

Hangszorg,
jelforras

y 9
\\Q

HEmérsékletmérés

Mikrofon,
detektalds

1.1 dabra Uregrezondtor a gazallandé mérésére
Az idedlis gaz allapotegyenletét a molaris térfogattal felirva pV, = RT , amibdl a gazallando:

poPVu_pPM

) 1-11
T (1-11)

ahol M a gaz moéltdmege. A hangszord altal a gazban keltett hullimok az iiregben olyan
allohullamokat alakitanak ki, melyekre a hulldmhossz egész szdmu tObbszorose megegyezik az

lireg sugaraval, nA, =r. A hangsebesség igy felirhat6 az iireg sajdtfrekvencidgival (V,):

v, =v, A, =r, (1-12)
n

amibdl végiil az R gézallandé megkaphato:

pM_¥ M _vr M

pT T «n*T

(1-13)

A rezonator sugara €s a gaz allapothatarozoi ismeretében tehat a gazallando meghatarozhat6 a
gazzal toltott lireg sajatfrekvencidinak mérésével.
¢) A Boltzmann-allando mérése a szedimentdcios egyensulybol

A Boltzmann-allandot eldszor (1908) Jean Baptiste Perrin (1870-1942) mérte meg, aki
folyadékban szuszpendalt miigyanta mikrogdmbdk magassag szerinti eloszlasat vizsgalta a
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gravitacid és a homozgés egyiittes hatdsara. Feltételezte, hogy az m tomegl részecskék
stiriségét a barometrikus magassagformulahoz hasonld exponencialis torvény irja le, azaz

egyensulyban a részecskék magassag szerinti eloszldsa a Boltzmann-eloszlast koveti (1.2 abra):
m*gh

n(h)=n(0)e (1-14)

dh

hy

1.2 abra Szedimentacio

ahol m" =m— pV arészecskék felhajtoerével csokkentett tomege (V a részecske térfogata, p a

folyadék siiriisége!). Ez egy olyan részecskestiriiség gradiens kialakuldsahoz vezet, melyre

d *
Do s (1-15)
dh kT
A bonyolult részecskeszamlalas helyett a kovetkezd megfontolasokat tehetjiik: ha a letilepedd
részecskére hatd gravitacios ¢€s surlddasi (viszkozitasi) erdk egyenlok, akkor a részecske

alland6 sebességgel siillyed. Ekkor (gomb alaku részecskét feltételezve) a sebesség:

(m=pV)e
= 1-16
Vs 6znr (1-16)

Itt # a viszkozités, r a részecske sugara, a kovetkezokben pedig D a diffuzios egylitthato.
A gravitacios €s a sirlodasi erdk hatdsara lefele torténd j, =v, n részecskearam kialakit egy

dn/dh koncentracio-gradienst, ami viszont a diffizid6 miatt egy felfele mutatd j,

részecskearamot general:

(1-17)

Jg =V h=n-—""-"— (1-18)
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Egyensulyban a két részecskearam megegyezik, amibdl a Boltzmann-allandé kiszdmithato
csupan a folyadék és a részecskék paramétereinek ismeretében:

_ 6znrD
T

k

(1-19)

d) Az Avogadro-adllando meghatarozasa elektrolizisbol

Az elektrolizisre vonatkozo Faraday-torvénybol ismeretes, hogy barmilyen / vegyértéki
anyag / mol anyagmennyiségének elektrolizis uitjan torténd levalasztdsahoz ugyanakkora toltés
sziikséges. Az F = 96485 C/mol mennyiséget Faraday-dllandonak nevezzik. Ez alapjan az
Avogadro-alland6 meghatarozhatd az elektréda tomegndvekedése és az ataramlott toltés
ismeretében.

Példaul az eziist-nitrat elektrolitikus reakcidja soran:

AgNO, &> Ag* + NO; (1-20)

szamértékileg F toltés ataramldsa M = N, -m(Ag) tomegi eziist kivalasat okozza a negativ

elektrédan, amit pl. az elektroda tomegének a kisérlet eldtti és utani mérésébdl kaphatunk meg.
Az eziist atomtomegének ismeretében (107.89 AMU) az Avogadro-szam:

N, _107.894MU O

A

(1-21)
Am e

ahol 4m a mért tomegndvekedés, O pedig az ataramlott t6ltés, amit az dramerdsségbdl és az
1d6bdl szamithatunk ki.

e) A Boltzmann-allando meghatarozasa a Brown-mozgas alapjan

1827-ben Robert Brown (1773-1858) biologus-orvos észrevette, hogy folyadékban
szuszpendalt kis részecskék mikroszkop alatt vizsgalva szabalytalan mozgast végeznek. A
jelenség megmagyarazhatd, ha feltételezziik, hogy a részecskék a folyadék molekulaival
rendszertelentil iitkdznek.

A Brown-mozgéas elméleti leirdsat 1905-ben Albert Einstein (1879-1955) és Marian
Smoluchowski (1872-1917) adta meg, egymastol fiiggetleniil. Az elmélet megértéséhez alapos
statisztikus fizikai ismeretek sziikségesek, igy a részletes ismertetéstdl itt eltekintiink.

Az elméleti leiras eredménye, hogy ha egy r sugart részecske # viszkozitast folyadék (gaz)
molekulaival rendszerteleniil iitkozik, akkor egy kicsiny A¢ megfigyelési id6 alatt eredeti
helyzetétdl olyan x tdvolsagra jut (1D-ben), melyre

kT

(x¥)= At, (1-22)
3rnr

tehat az elmozdulas négyzetes kozépértéke aranyos a megfigyelési idovel. Hasonld eredményt

kaptunk a kinetikus gazelmélet alapjai targyalasanal az egydimenzids bolyongasi problémara,

ahol ez a mennyiség a 1épések szamaval volt aranyos.
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A Brown-mozgas (vagy homozgas) mindig fellép, ha egy test folyadékban vagy gazban
mozog, ilyenkor a test az litkzések soran fellépd impulzus- €s energiatranszfer soran termikus
egyensulyba keriil kornyezetével. Makroszkopikus testek esetén erre jo példa Eugen Kappler
(1905-1977) Kkisérlete, amelyben egy torzids szalra fiiggesztett kis tiikor jelentette a
gazmolekulakkal iitk6z6 ,,nagy” részecskét (1.3 abra).

vAvav)
kvarcszal
>
@
3 tikor
A A
®
fényforras iivegskala

1.3 abra Torzios tiikor a Brown-mozgds vizsgalatara

A nyugvo tiikorre lézernyaldbot iranyitva egy tavoli ernyén (vagy CCD kameran) azt
tapasztalhatjuk, hogy a visszavert nyaldb pozicidja nem allandd, az egyenstlyi helyzethez
képest kis, véletlenszerli eltérések tapasztalhatok. A torzids inga helyzeti energidja idébeli
kozépértéke k772, amibdl a Boltzmann-allando:

_1 n_1 <A¢>2
k—TD<qo >—TD TR (1-23)

ahol <A(o>2 a szogelfordulds szorasnégyzete. A torzios allandd ismeretében tehat

meghatdrozhat6 a Boltzmann-allando.

f) Az Avogadro-allando meghatdarozasa a radioaktivitasbol

A természetes radioaktivitasbol szarmazo a-, - és y-sugarzast Ernest Rutherford (1871-1937)
tanulmanyozta részletesen. Tobb mas kisérlet eredményeit figyelembe véve megallapitottak,
hogy az a-részecskék kétszeresen pozitiv toltésti héliumionok. Rutherford és Thomas Royds
(1884-1955) kisérlete alapjan szintén meghatarozhaté az Avogadro-allando.

Az erre vonatkoz6 kisérletben a rddium (Ra) mintat egy vékony fali tivegedénybe zartdk,
amelyen az o-részecskék athatolhattak, de a Ra-g6z nem. Az edényt egy légritkitott kisiilési
csébe helyezték, amelyben idonként gazkisiilést hoztak 1étre és a gaz spektrumat vizsgaltak.
Megallapitottdk, hogy a csében néhany nap mulva megjelenik a He spektruma, azaz az
a-részecskék elektronok felvételével héliumma alakulnak.

Megallapitottik, hogy I g Ra-ot tartalmazo minta 1 év alatt 4.29x10'% szamu o-részecskét
bocsatana ki, valamint ugyanennyi id6 alatt 2.76x10” g héliumgéaz fejlédne. A He molaris
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tomege 4 g, ¢s mivel egy a-részecskébdl egy He atom keletkezik, ezért az Avogadro-allando
érteke
4 g/ mol

L =——2———4.29x10" =6.22x10% 1/ mol . (1-24)
2.76x10" g

A jelenleg elfogadott 6.022x10% értéktél vald eltérést tobbek kozt a radioaktiv bomlas tobb
napos felezési idejébdl szarmazd szdmolési hiba okozza.

g) Az Avogadro-allando meghatarozasa rontgendiffrakciobol

Allandoé periodikus szerkezettel biré anyagok egyik hatékony szerkezetvizsgalati modszere a
rontgendiffrakcio. Optikabol ismeretes, hogy a sugdrzas hullamhossza nagysagrendjébe esd
periodikus struktardk meghatarozott torvény szerint diffraktaljak a fényt, 1d. optikai racson valo
elhajlas. Hasonld jelenséget észlelhetiink, ha egy vékony anyagdarabra rontgensugarzast
bocsatunk. Ekkor a periodikus szerkezetli anyag egyes rdacssikjain torténik diffrakcio, hiszen a
sugarzas hullamhossza kb. megegyezik a szomszédos atomi sikok (halozati sikok) tavolsadgaval,
ami angstromos nagysagrendbe esik (1 4 = 107 m).

Példaként tekintsiink egy egyszerii kobos kristdlyracsot, a NaCl-ot (1.4 dbra). Késobbi
szilardtestfizikai tanulmanyainkban pontositjuk a kifejezést, a NaCl szerkezet tulajdonképpen
egy lapcentralt kobos (Face Centered Cubic, FCC) Na- és egy lapcentralt kobos Cl-racsbol all.

1.4 abra A NaCl szerkezete

Ez a periodikus kristalyszerkezet a A hullamhosszii rontgensugéarzas szempontjabol egy
»optikai” racsként viselkedik. Az egyes atomi sikokrol valo visszaverddést a Bragg-feltétel
szabja meg, azaz csak olyan - az atomi sikra ® szogben bees6 — nyaldbok estén kapunk
maximalis erdsitést, melyekre

2dsin®=nA, (1-25)

ahol d az interferenciat keltd atomi sikok tdvolsaga.
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A NaCl molaris tdmege 58.44 g (egy Na és egy Cl atom tdmege), stirlisége 2170 kg/m’.
Belathatd, hogy az abran egy kis kocka (az abran lathato kocka nyolcada) csak 7/2 NaCl-ot
tartalmaz, tehat a molaris térfogat

3
V,=2N, (%j , (1-26)

ahol a az abran lathato egységcella oldalhossza. A molaris térfogatot masképp felirva

M
vV o=—, (1-27)
yo,
valamint e kett egyenldségébdl kifejezve az Avogadro-allandot kapjuk, hogy
4M
N,=—. (1-28)
pa

Rontgendiffrakcios mérésekbdl tehat az anyag molaris tomege, illetve a megfeleld kristalysikok
tavolsaganak ismeretében is meghatarozhatd az Avogadro-allando. A rontgendiffrakcidos mérési
modszereket a késObbiekben részletesen targyaljuk.

1.4 Az atomok mérete

A kinetikus gazelmélet alapfeltevései, hogy az atomok a rendelkezésiikre allo teret
egyenletesen toltik ki, méretiilk elhanyagolhatd a vizsgalt térfogathoz képest és koztik a
rugalmas titkozésen kiviil egyéb kodlcsonhatas nincs. A valosdgban az atomok nem tekinthetdk
szilard, jol meghatarozott sugara gomboknek, hiszen a mag koriili toltéseloszlas nem
egyenletes, a magtdl tavolodva egyre csokken az elektronsiiriség. Az atomok méretére
vonatkoz6 mérések, szdmolasok ezért eléggé kiilonb6zé eredményeket adnak a mérési
modszertdl fliggden.

a) Az atomsugar meghatarozdsa az Avogadro-allandobol

Az atomok méretére vonatkozo legegyszeriibb kozelités azon alapul, hogy a folyadékokban
az atomok, molekuldk szorosan egymashoz kozel helyezkednek el, hiszen ellenkezd esetben a
folyadékok a gazokhoz hasonldan dsszenyomhatok lennének. Ha 7 mol V,, molaris térfogatu, p
stirliségli folyadék molaris tomege M, akkor az atomok térfogata felirhato

v M

v, <= (1-29)
N, PN,

alakban. Az atomokat gombszerliecknek tekintve ezzel egy kozelitést kaphatunk az atomok

w\_( 3m Y’
r=|=e| < , (1-30)
4r 4mpN ,

mely érték az angstromos nagysagrendbe esik.

sugarara:
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b) Az atomok mérete a van der Waals-egyenletben
Az idedlis gazokra vonatkoz6 pV =nRT allapotegyenlet csak abban az esetben érvényes, ha

a molekulék kozti kdlcsonhatasokat (a rugalmas titkozések kivételével) elhanyagoljuk. A valodi
gazok esetén a termodinamikabol megismert van der Waals-egyenlet irja le az allapothatarozok
kozti 6sszefliggést (allapotegyenlet). Figyelembe kell venniink az atomok véges kiterjedését s
a koztiik 1évo kolcsonhatasokat is, amelyeket egy térfogati- és egy nyomaskorrekcios taggal
jellemezhetiink. Ezekkel a valodi gazok allapotegyenlete a kdvetkezd képpen irhato fel:

(p-i—%](l/m—b):RT, (1-31)
ahol V,, a korabbiakban definialt molaris térfogat. Az a és b un. van der Waals-egyiitthatokat
az egyes gazokra kisérleti titon hatarozhatjuk meg.

A térfogati korrekcio az atomok kiterjedése miatt sziikséges, b azt fejezi ki, hogy az véges
kiterjedésiik miatt a valodi gazok szamara kevesebb hely all rendelkezésre, mint az ideélis
gaznak, mely kiilonbség aranyos az anyagmennyiséggel. Csak a térfogati korrekciot figyelembe

véve:

RT
= 1-32
P=y— (1-32)

alakot kapnank.

A nyomadskorrekciot kifejezd a egylitthatd magyardzata a kovetkez6. Nagy nyomdson a
gazmolekulak kozti vonzoerd mar jelentdssé valik. A térfogat belsejében levd atomot/molekulat
vonzzék a koriilotte levé atomok, viszont ezek a minden iranybol hato erdk kiegyenlitik
egymast. A térfogat hataran (az edény falanal) levé molekulara haté erdk ereddje viszont nem
nulla, a szomszédos atomok igyekeznek azt az edény belseje felé ,,huzni”. Ennek hatasara a
falba iitk6z6 molekula kisebb erdt fejt ki az edény faldra, tehat a nyomas kisebb lesz, mint a
kolcsonhatas nélkiili idealis gaz nyomasa. Mivel a kdlcsonhatas erdssége attol fiigg, mennyi
atom veszi koriil a kiszemelt részecskét, ez fiigg a gaz részecskestiriségétdl. Ugyanakkor a
falba iitk6z6 részecskék szama szintén a strliségtol fiigg, tehat a nyomascsokkenés a

részecskeslirliség négyzetével aranyos. Mivel

n) 1
= (;j - (1-33)
ezért végeredményben
RT a
P=y Ty (1-34)

amelybdl atrendezéssel a fenti van der Waals-egyenletet kapjuk.

A kinetikus gazelmélet alapjan megmutathatd, hogy b élland6 a goémb alaka
atomok/molekulédk moldris térfogatanak négyszerese. Ezt a kovetkezok alapjan konnyl belatni.
A kinetikai elmélet szerint két, » sugaru atom akkor litkézik, ha kdzéppontjuk egymastol valo
a tavolsagara a <2r (1.5 abra).
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1
S
(o—= |
(o> [N
—
(o—

1.5 abra Atomok iitkozése

Az litkozések szempontjabol tehat ugy tekinthetjiik a gazt, mintha a molekulak szamanak fele
2r sugarti gémb, a masik fele pedig pontszerii lenne. Igy az altaluk elfoglalt ,,sajat térfogat™:

:%47”(%)3 =4NA4T”F3 _AN (1-35)

b
A van der Waals-dallandok és az Avogadro-dllando ismeretében tehat lehetdség nyilik az
atomsugar meghatarozasara. A 1./ tablazat mutatja be néhdny gaz van der Waals-
egylitthatoinak értékét.

Gaz a[Nm*mol’] | b[m3mol]
Ar 0.1355 32.0
He 0.0035 23.8
H: 0.0245 26.5
Kr 0.2325 39.6
N2 0.1370 38.7
02 0.1382 31.9

1.1 tablazat Nehany gaz van der Waals-egyiitthatoi
(Forras: http://www2.ucdsb.on.ca/tiss/stretton/database/van_der waals constants.html)

c) Az atomok méretének meghatdrozasa az iitkozési hataskeresztmetszetbol

Az el6z6 pontban emlitettekbdl altalanosan azt mondhatjuk, hogy két atom akkor iitkdzik, ha
kozéppontjuk tavolsag kisebb vagy egyenld sugaraik dsszegénél:

asn+r,, (1-36)

ami azt jelenti, hogy egy atom kozéppontja a mozgasi irdnydra merdleges o = (r1 +7, )2 V4

feliileten beliilre kell, hogy essék. Ezt a o értéket iitkozési hataskeresztmetszetnek nevezziik. Ha
az atomok sugarat egyenlOnek feltételezziik, akkor erre a sugarra az

r=— = (1-37)
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érték adodik.

Konnyen belathatd, hogy ha a (térfogategységenkénti) N; szdmu, »; sugard, goémb alaku,
egymadssal parhuzamosan mozgd atomnyaldb N> szamu, r> sugart all6 atomokbol allo, x = L
vastagsagu rétegére merdlegesen érkezik, akkor a réteget

N,, =N, ,exp[-N,o0L]=N, exp[-aL] (1-38)
részecske hagyja el az eredeti mozgasirannyal megegyezden, azaz az atomnyalab intenzitdsa a
fenti torvény szerint csokken. Itt N; o az L vastagsagl rétegbe belépd, N; 1 a réteget elhagyo
részecskék térfogategységenkénti szdma. Az o = N,o mennyiséget szérdsi egyiitthatonak
nevezziik. Ha a vizsgalt atomok sugara nem egyenld, akkor a szorasi hataskeresztmetszet
meghatarozasara kiilonb6zd vastagsagu rétegekre kell méréseket végezniink.

d) A méret meghatarozasa a kézepes szabad uthosszbol

Levezethetd, hogy az el6zd pontban targyalt kisérletben egy gézatom két iitkozés kozott

atlagosan
1 1

) NZO':NZ(Fl +r2)27r

(1-39)

utat tesz meg. Ha a fentiekben allonak képzelt atomok is mozognak, akkor a kézepes szabad

uthosszra a
1 1

1= -
\/§N2G \/EN2 (”1 +r, )2 T

(1-40)

kifejezés érvényes. A  hataskeresztmetszet ¢és a koOzepes szabad uthossz a
transzportfolyamatoknal jatszik fontos szerepet, melyeket a kdvetkezdkben tekintiink at.
e) Viszkozitas

A belsé surlodas az aramld gazban vagy folyadékban az aramlasi irdnyra merdleges iranyban
torténd, idoegység alatti impulzusatadds mértékét jellemzi, amely nyilvanvaléan fiigg az
titkozések gyakorisagatol, azaz az atlagos szabad uthossztol.

U=y —————

1””[

1]
(=]

u,=0 u

1.6 abra A nyirofesziiltség az aramlo folyadékrétegek kozt

Altaldnossagban egy aramlo gézban vagy folyadékban az egyes rétegek kiilonbozo sebességgel
mozognak, ami egy nyirofesziiltség megjelenés¢hez vezet az egyes rétegek kozt. Tekintsiik az
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1.6 abran lathato elrendezést. Két, egymastol L tavolsagra levd parhuzamos siklemez kozt
homogén gaz (folyadék) van. Az als6 lemez all, a fels6 up sebességgel mozog x iranyban.

Feltehetjiik, hogy a lemezek ¢és a gdz kdzt nincs csuszas, azaz a gazmolekuldk sebessége a
lemezeknél megegyezik az adott lemez sebességével. Ekkor a lemezek kozti infinitezimalisan
vékony gazrétegek kiilonbozo sebességgel mozognak, nyirderdt fejtve ki egymasra. Tegytik fel,
hogy egy réteg a z = const. sikban egy P, érint6leges (nyir6d-) fesziiltséget fejt ki a felette levd
rétegre (indexelés: z normalist sikra x irdnyban hato fesziiltség). Els6 kozelitésben feltehetjiik,
hogy ez a nyomdstenzor-komponens linedrisan fligg a lemezek kozti sebességeloszlas-

gradienstol:
P =, (1-41)

ahol u, a réteg aramlasi sebességének x komponense, # pedig a (dinamikai) viszkozitas. Ha a
rétegek sebessége nd a z irdnyban, akkor a sik alatti réteg lassitani igyekszik a felette levo
réteget, egy negativ x-iranyu er6t fejtve ki ra.

Alacsony nyomasu gazokra a viszkozitds egyszerlien kiszamithatdé a kinetikus gazelmélet
feltételezései alapjan. Tegyiik fel, hogy az atlagos u. sebességkomponens csak z-tél fligg és
sokkal kisebb a termikus sebességnél. Szemléletesen, a kivalasztott z-sikon feliilrél athalado
molekuldk az als6 réteg impulzusat novelik, az alsé rétegbdl a felsébe jutok a felsd réteg
impulzusat csokkentik. Az impulzusvaltozas miatt az egyes rétegek erdvel hatnak egymasra.
M¢ég pontosabban, P, a kivalasztott sik feletti réteg egységnyi id6 alatti, egységnyi feliileten at
torténd anyagtranszport miatt bekovetkezd impulzusvaltozéasat jelenti. Ezt a mennyiséget
egyszertien kiszamolhatjuk az aldbbiak szerint.

Legyen az egységnyi térfogatban levd molekuldk szama n. Feltehetjiik, hogy ezek 1/3-a
rendelkezik z irdnya sebességgel, valamint ezeknek is a fele +z irdnyl sebességgel. Tehat
egységnyi id6 alatt, egységnyi feliiletre vonatkoztatva 1/6nv molekula 1épi 4t a sikot alulrol és

ugyanennyi fentrdl (v az atlagos termikus sebesség). Feltehetjiik tovabba, hogy a sikot atlépd
molekuldk utoljara a sik alatt, illetve felett A tavolsaggal iitkoztek, azdta megtartottak
sebességiiket. Ezért a felfelé torténd impulzustranszfer mértéke

(é}ﬁj[mux (z-4)], (1-42)

a lefelé torténoé pedig
1
—nv ||mu_(z+A1)]. 1-43
( - j[ (z+4)] (1-43)
Az eredd impulzustranszfer felfelé e kettd kiilonbsége:

(éanm[ux(z—l)—ux(z+/l)] (1-44)

Feltételezve, hogy a sebességgradiens nem til nagy az atlagos szabad uthosszon beliil, a
molekuldk x iranyt sebessége sorba fejthetd €s elsérendben
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ou
ul(z—A)=u —-A—= 1-45
(e2)=u(2) -2 2 (149
ou
u (z+4)=u,(z)+1—=, (1-46)
Oz
azaz
1 ou ou
P =—nvm| 21— |=— X 1-47
= 6nvm( 82) 7782 ( )
amibdl a viszkozitas
ﬂzénw:%pm. (1-48)

Felhasznalva a kinetikus gazelmélet alapjan kaphat6 atlagos szabad tuthossz kifejezését a
hataskeresztmetszet fliggvényében:

1 mv

n 32 o

amibdl azt az érdekes kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a viszkozitds nem fligg a géaz

stiriségétdl ill. nyomasatol. Ezt belathatjuk annak figyelembevételével, hogy ha pl. a

gazmolekulak térfogat-egységenkénti szamat megduplazzuk, akkor kétszer annyi molekula lesz

képes az impulzustranszportra, viszont az atlagos szabad uthossz felére csokken, tehat a rétegek

kozti impulzustranszfer hatdsfoka nem valtozik. Figyelembe véve még, hogy a kinetikus
gazelmélet szerint a molekuldk atlagos sebessége

(1-49)

ST
mir

V=

: (1-50)

a viszkozités felirhatd a kovetkez6 alakban:

2

n= NmkT | (1-51)
307

tehat a viszkozitds a hdmérséklet négyzetgydkével aranyos. A fenti meggondolasok csak a

feltételeknek megfelelden hig (alacsony nyomasu) gazokra érvényesek. A levezetés soran

feltételeztiik, hogy az atlagos szabad thossz sokkal nagyobb a molekulak méreténél, de sokkal

kisebb a vizsgalt térfogat (edény) linearis méreténél.

f)  Diffuzio
Ha a gazban — pl. z-iranyu — stirliséggradiens van jelen, akkor egy idébeli anyagtranszport
alakul ki a z iranyra merdleges feliileten keresztiil:

_laM _

a an
A di

m )
dz

Tt (1-52)
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ahol a D diffuzios egyiitthato (a viszkozitasra vonatkozé fenti meggondolasok alapjan) az m
tomegti, n részecskeslriiségli, v atlagsebességli atomokra

D :%m (1-53)

adodik.

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy olyan mikroszkopikus tulajdonsdgok, mint pl. a
gazmolekulak atlagos szabad uthossza, {itkdzési hatdskeresztmetszete, az atomok, molekuldk
kozelitd6 mérete megfeleld feltételezések mellett egyszerien kiszdmolhatok olyan
makroszkopikus mennyiségek mérésébdl, mint a viszkozitas vagy a diffuzios allando.

1.5 A rontgensugarzas eloallitasa és tulajdonsagai

Az anyagszerkezet vizsgalatdnak egyik fontos moddszere a rontgensugarak elhajlasanak
vizsgalata, amivel a kovetkezd alfejezetben részletesen foglalkozunk. Mieldtt azonban a
diffrakcidos  szerkezetvizsgalati moddszereket targyalnank, tekintsik at az egyéb
tudomanyteriileteken is nagyon fontos rontgensugarzds -eldallitasat (keletkezését) ¢és
legfontosabb tulajdonsagait.

A rontgen- vagy — eredeti nevén — X-sugdrzast Wilhelm Conrad Rontgen fedezte fel 1895-
ben, amiért 1901-ben Nobel-dijat kapott. Rontgensugarzas leggyakrabban akkor keletkezik,
amikor gyorsan mozgo6 elektronok az anyaggal iitkozve lefékezddnek. A sugarzas eldallitasara
régebben gaztoltésli csoveket, manapsag izzokatodos csoveket alkalmaznak (1.7 abra).

o wolfram
fut%- korong
katod S
elektronok q
r ‘ 4 70
‘ L= anod (antikatod) réz rad
r

— K iiveg-burok

A
i

rontgen kvantumok (rontgenfény)

1.7 abra Izzokatodos rontgencso felépitése.

A futott katodbol termikus emisszio utjan kiszabadul6 elektronokat az andd ¢€s a katod kozti
tobb 10-100 kV-os fesziiltség felgyorsitja, amik aztan az anddba iitkdznek. Az andd anyagéval
vald kolcsonhatas vonalas €s folytonos sugérzasi spektrumot eredményezhet, amelyet primer
vagy fékezési sugarzasnak neveziink.
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A rontgensugarzas a lathatdo fényhez hasonldan elektromdgneses sugarzas, de rovid

hullamhossza miatt ennek interferencian alapul6 bizonyitasa csak /912-ben sikeriilt Max von
Laue-nak. A rontgensugarak a fotolemezt megfeketitik, fluoreszkald hatast keltenek és a
gazokat is ionizaljak; ezen tulajdonsagaik lehetdséget adnak egyrészt a sugarzas kimutatasara,
masrészt felhasznaldsara is. A sugarzas intenzitasa (erdssége) a fiitGaram nagysagatol fligg,
hiszen ezzel a katdédbol kilépd elektronok szamat szabalyozzuk, mig a rontgensugarzas
spektralis tulajdonsagait jellemz6 keménység (a rovidebb hulldamhossziusagu sugarzas
keményebb) a katdd és anod kozti fesziiltséggel szabalyozhato.
Az anodba csapodd nagy energiaju elektron az andd egy atomjanak belsd héjardl kilok egy
elektront, amelynek helyét egy kiilsé palyan levé elektron foglalja el, mikdzben a két allapot
kozti energiakiilonbséget egy rontgenfoton formdjaban kisugarozza. Ez az Gn. karakterisztikus
sugarzas, amely az andd anyagara jellemzdé egyes elektronatmeneteknek megfeleld, jol
meghatarozott energianak felel meg, tehat vonalas spektrum. Ha a beérkezd elektronok
energiaja nem elég nagy ahhoz, hogy egy belsé héjon levd elektront kilokjon, akkor csak a mag
elektrosztatikus terében eltériil eredeti iranyatol. Az eltériilés miatt gyorsulast elszenvedo toltés
az elektrodinamika szerint elektromdgneses sugarzast kelt. Mivel a beérkezd elektron
energidjanak fliggvényében az eltériilés mértéke folytonosan valtozhat, az emittalt sugarzas
spektruma is folytonos lesz. A rontgenspektrum e folytonos Osszetevojét nevezziik fékezési
sugarzasnak. Egy tipikus fékezési sugarzasi spektrumot lathatunk az 1.8 dbran, kiilonb6zo
gyorsito fesziiltségek esetén.

relatfv T DLV olfiém

intenzitas / an6d

Ll N
NN
I/AN
AN

S

/s

0,02 / 004 006 008 0,10
Amin A (om) —

1.8 abra Volfram anodbdl kilépo fékezési sugarzas
spektruma a gyorsito fesziiltség fiiggvényében
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A fékezési sugarzas spektruma rendelkezik egy lathatdéan fesziiltségfliiggd nagyenergias
(alacsony hulldmhossz) hatarral, ez akkor kovetkezik be, amikor az elektron teljes energiaja
sugarzassa alakul. A minimalis hulldmhosszra vonatkoz¢ feltétel:
hc
hw<hv,  =eU = A24, =—. (1-54)
eU
A rontgencsé altal emittalt sugarzas ezen kétfajta fenti primer sugarzasbol all, amelynek
spektrumat ruténiummal szennyezett rodium anod esetén az 1.9 dabran lathatunk. Mivel a
nagyenergiaju elektronok felmelegitik az anddot, azt altaldban hiiteni kell, vagy forgatassal
elérni, hogy az elektronok ne mindig a céltargy ugyanazon pontjaba csapddjanak be. Az
elektronok energidja atalakitasanak hatasfoka kb. 1%, a hoveszteség rendkiviil nagy.
A
40 +
rel. int.

30
20

10 40,0 kV

gyorsitd
/31.8kV

fesziiltségek

1.9 abra Ruténiummal szennyezett rodium anod rontgenspektruma a
folytonos fékezési és a diszkrét karakterisztikus sugarzasra jellemzo csucsokkal

Az anyagra beesd rontgensugarzas egyrészt abszorpcid, masrészt szoras miatt gyengiil. Egy d
vastagsagi mintdn 4thalad6 sugarzas intenzitdsa exponencialisan csdokken a Lambert-Beer

torvény szerint:
I=1,-¢", (1-55)

ahol 7y a mintéara beesé intenzitas, I a kilépo intenzitas, u pedig az un. gyengitési egyiitthato. Az
abszorpcio harom folyamat eredménye. A fotoeffektus soran a beérkezd rontgenfoton ionizalja
az atomot, a foton energidja teljes egészében egy kotott elektronnak a mag terébol valo
kiszakitasara forditodik. A Compton-effektus soran a foton egy gyengén kotott elektronnal
rugalmatlanul iitkozve energiaja egy részét atadja az elektronnak és maga a foton is szorodik.
Kb. I MeV fotonenergia felett mar a parkeltéssel is szamolnunk kell, amikor az anyagra
beérkezd foton egy elektron-pozitron part kelt. Az abszorpcio6 tehat e harom — energiafiiggd —
folyamat eredménye.

Allando fotonenergiajii (keménységii) rontgensugarzas kiilonbozé anyagokon vald
athaladaskor az anyagra jellemzden gyengiil. A gyengités az anyag stirliségével nd, tehat a
konnyebb elemeket (H, C, O, N) tartalmazd szerves vegyiiletek kevésbé abszorbealjak a
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sugarzast, mint pl. a fémek. Ez a tulajdonsag alkalmas pl. a rontgensugarzéas diagnosztikai
felhasznalasara is, ti. a csontok foszfor- €s kdlcium-tartalmuk miatt jobban elnyelik a sugarzast,
mint a kdrnyez6 szerves szovetek, ezaltal képilik egy fotolemezen vildgosabban jelenik meg.
Bar a rontgendiffrakcié viszonylagos olcsdsdga és egyszerlisége miatt népszeri
szerkezetvizsgalati mddszer, a konnyti elemek kicsiny szorési hataskeresztmetszete is hatart
szab a felhasznaldsanak; szerves makromolekulak (pl. fehérjék) rontgendiffrakcios képén nem
latszanak pl. a H-atomok.

1.6 Az atomok térfogatanak meghatarozasa rontgendiffrakcio alapjan

A kristalyszerkezet ismeretében az Avogadro-allando legpontosabb értékét a rontgensugarak
kristalyokon val6d elhajlasdnak vizsgéalatdval kaphatjuk. Ez a moédszer a kristalyban levo
atomok, pontosabban az egyes atomi sikok tavolsaga, igy a térfogategységenkénti atomszam
meghatarozasara alkalmas.

Max von Laue (1879-1960) ismerte fel azt a tényt, hogy a rontgensugarak hulldmhossza

nagysagrendileg megegyezik a kristalyokban taldlhatdo atomok kozti tavolsagokkal, igy a
kristalyok a sugarzassal szemben egyfajta ,,optikai” racsként viselkednek. 1912-ben Paul
Knipping ¢és Walter Friedrich kozremikodésével sikeresen demonstralta a rontgensugarak
elhajlasat kristalyokon, amiért 1914-ben Nobel-dijat kapott.
Kisérletiikben (1.10 abra) folytonos spektrumu rontgensugarzast bocsatottak egy vékony réz-
szulfat kristalyra, mely mogé fotolemezt helyeztek. A kristalyon elhajlé sugéarzas a fotolemezt
a beesO sugarzas iranyatol kiilonbozd iranyokban is megfeketitette. A fotolemezen a
kristalyszerkezetre jellemz6 modon megjelend szimmetrikus elrendezddésti foltokat Laue-
diagramnak nevezzik.

1.10 abra Laue kisérlet, a) rontgenforras, b) diafragma, c) CuSOqs kristaly, d) fotolemez
Az aldbbiakban a Laue-diagram keletkezését vizsgdljuk lineéris, sikbeli és térbeli
periodicitassal rendelkez6 struktirak esetén.

a) Elhajlas linearis pontracson

Tekintsiink egy linearis, egymastol a tdvolsagra levo atomokbol allo lancot (1.11 dbra).
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rontgen sugarak

linedris pontracs

elhajlé rontgen sugarak

1.11 dabra Linedris pontracs

A lancra ap szoggel beesd parhuzamos nyaldbok olyan a iranyokban erdsitik egymast, melyekre
az utkiilonbség a hulldmhossz egész szamu tobbszordse. Az optikdban megszokott
konvencidval ellentétben itt a beesési szoget nem a beesé€si merdlegestdl, hanem az atomok
alkotta x egyenestl mérjiik! Az abrardl ez a feltétel:

AD-BC=a(cosa—cosa,)=kA,, (1-56)

ahol k tetszdleges egész szam.

Lathato, hogy egy adott beesési szog esetén az erdsitések iranya a hullimhossztol fiigg, tehat a
linedris lanc a sugarzast egy optikai racshoz hasonléan komponenseire bontja szét. Rogzitett
hullamhossz esetén az erdsitési irdnyok k értékétdl fiiggnek, megfelelden a nullad-, elsé-, stb.
rendii elhajlasoknak. Az egyes atomokon szordédd sugarzas adott hullimhosszra egy o
nyilasszogl kup felszinén erdsodik, tehdt a lanc irdnyara merdlegesen elhelyezett ernyén a
Laue-foltok koncentrikus korokként jelennek meg. Belathato, hogy a lanc irdnyat meghatarozo
x tengellyel parhuzamos ernyon az intenzitasmaximumok helyei hiperbolasereget hataroznak
meg.

b) Elhajlas négyzetes pontracson

A kétdimenzidés pontracson (1.12 abra) torténd elhajlasra az el6z6 esethez hasonld
Osszefiiggések érvényesek. Tegyiik fel, hogy beesd nyalabunk az x tengellyel oo, az y tengellyel
Po szoget zér be.

1.12 abra Sikbeli (négyzetes) pontracs
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A korabban latottak szerint ekkor a maximalis er6sités feltételei:

a(cosa—cosa, ) =kA
(1-57)
a(cos f—cos )=k, A .

Adott beesési szogekre és hullamhosszra ezek az egyenletek minden (k;, kz) értékparra
egyértelmiien meghatarozzak a maximalis erdsités iranyait. A racs sikjaval parhuzamos sikon
(erny6n) ezek egy x tengellyel parhuzamos és egy y tengellyel parhuzamos tengelyti
hiperbolasereg metszéspontjait adjak.

¢) Elhajlas terbeli (kobos) pontracson

A térbeli pontracson (1.13 abra) torténd elhajlés kicsit bonyolultabb, mint az el6z06 esetek. Az
elézdekben adott beesési szogek mellett minden hulldmhosszhoz tartozik tobb (a k értékektol
fiiggd) elhajlasi irany, a térbeli racsoknal viszont ez nem 4ll fenn.

A

v

1.13 abra Elhajlas térbeli kobos racson

Hérom dimenzidban a Laue-egyenletek:
a(cosa —cos ao) =k A,
a(cos f—cos B)) = k,A, (1-58)
a(cosy—cosy,) =k,

amelyekbdl az elhajlitott nyaléb iranykoszinuszaira:

A
cosa =cosa, +k —,
a
A
cosf=cos B, +k,—, (1-59)
a

A
cosy =cosy, +k,—.
a
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A fenti egyenletek mellett figyelembe kell még venniink az irdnykoszinuszokra vonatkozé
feltételeket is:
cos’ a+cos” f+cos’ y =1, (1-60)

cos’ a, +cos’ B, +cos’ y, =1, (1-61)
amelybdl az elhajlitott hulldmhosszakra a kovetkezd feltételt kapjuk:

4 k,cosa, +k,cos B, +k,cosy,

A=-2
kl+kd+k;

(1-62)

Mig a linedris és sikbeli pontracsnél a diffraktalt spektrumban minden beesé hullamhossz
eléfordul, addig a térbeli racs diffrakcids spektruméaban csak néhany, a fenti egyenlet altal
meghatdrozott hulldmhossz jelenik meg.

A Laue-diagramon az egyes foltok kiilonb6z6 hulldmhosszakhoz ¢és kiilonb6z6é rendeknek
megfeleld elhajlasoknak felelnek meg. A kristdly atomjairél szérodd rontgensugarak
interferencidja a szerkezetnek megfeleld iranyokban hoz 1étre maximumokat, ez okozza a lemez
feketedését. A rontgendiffrakciods kisérletek eredménye az anyag atomos szerkezetének végso
bizonyitéka volt, egytttal megalapozta a diffrakcios szerkezetvizsgalatot is.

d) A Bragg-egyenlet

Mig Laue az egyes atomokrdl szorodd gombhulldmok interferenciajat vizsgalta, addig Sir
William Henry Bragg (1862-1942) és fia, Sir Lawrence Bragg (1890-1971) egy egyszeriibb és
szemléletesebb modjat adtak a kristdlyon szorddd rontgennyaldb erdsitésének lehetséges
iranyaira (Nobel-dij, 1915). Apa és fia a sugarzasnak a kristdly haloézati sikjain vald
visszaverddését vizsgalta. Késobbi tanulmdnyaink sordn részletesen megismerkediink a
periodikus strukturdk térracsdban valo tdjékozodassal, de addig is vegylik észre, hogy a térbeli
pontracsban egy sik atomstiriisége ¢€s a vele parhuzamos sikok egymastol valé tavolsaga fiigg
attol, hogy milyen iranybdl tekintlink a racsra (1.14 dbra).
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1.14 abra Kiilonbozo iranyoknak megfelelo halozati sikok tavolsaga

A Bragg-feltétel megértéséhez tekintsiink két parhuzamos atomi sikot, melyek tavolsadga d. A
O szoOg alatt bees6 nyalab mindkét sikrol visszaverddik, a visszavert eredd nyaléb intenzitasat
a két sikrol visszaverddo nyalabok interferenciaja hatarozza meg (1.15 dabra).
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1.15 abra Rontgennyalab visszaverddése két szomszédos atomi sikrol

A valosagban a sugarzas tobb sikrél verddik vissza, viszont ez esetiinkben csak az
interferenciavonalak félértékszélességének csokkenésével jar. Maximalis erdsitést akkor
kapunk, ha két interferal6é nyalab kozti utkiilonbség a hulldimhossz egész szamu tobbszorose,
azaz:

2dsin® =mA

A Bragg-féle forgokristalyos kisérletben (1.16 dbra) polikromatikus sugarzast alkalmazva a
kristaly egy adott helyzeténél a beesési szog mérésével informaciot kaphatunk az egyes atomi
sikok tavolsagardl. Monokromatikus sugarzas alkalmazasaval a kristalyt forgatva az egyes
elhajlasi rendekre mért sz6gbdl kovetkeztethetiink a sikok tavolsagara. Ismert d racsallandoju
kristaly esetén a sugéarzas hullamhosszarél kaphatunk informaciot.

1.16 abra A Bragg-féle forgokristalyos modszer elvi rajza

A masik — gyors analitikai méréseket is lehetdvé tevé — modszer a Debye — Scherrer-féle
pormadszer. Itt a nehezen eldallithatd egykristalyok helyett porra 6rolt anyagot hasznalnak. A
mintdban véletlenszerli irdnyitottsaggal elhelyezkedd halozati sikokra monokromatikus
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sugarzast bocsatanak, mely a diffrakcio kdvetkeztében a detektoron (fotolemezen) koncentrikus
korokként jelenik meg (1.17 abra).

filn

rmonokiomatikus réntgensugdr Osszesaffolt kristalypor

R PR s
AR VSR
a) b)

1.17 abra a) a Debye — Scherrer-féle elrendezés és b) a tengelyes szimmetria miatt megjeleno
kor alaku elhajlasi kep
(Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Debye-Scherrer-Verfahren.svg)

A sugarzas hullamhosszanak ismeretében a geometriai adatokbdl (minta és erny0 tavolsaga) a
diffrakcios korok sugaranak mérésével az egyes haldzati sikok tdvolsdga meghatarozhato ill.
beazonosithato. Ha az anyag szerkezete ismert, hasonld gondolatmenettel az ismeretlen
sugarzas hulldamhosszarol kaphatunk informéciot.

e) Az Avogadro-allando meghatarozasa rontgendiffrakcios adatokbol

A Bragg-feltétel alapjan egy monokromatikus rontgensugarzas beesési szogének ismeretében
a diffraktalt nyalab elhajlasdbol meghatdrozhatjuk az atomi sikok tdvolsagat, amibdl az egyes
atomok tavolsadga kiszamithat6. A racsallandd, valamint az anyag szerkezete, slriisége ¢és
molaris tomege ismeretében az Avogadro-alland6 meghatarozhatd. A kristalyszerkezetek
részletes tulajdonsagaival késobbi tanulmanyaink sordn még bévebben foglalkozunk.
Egyszerti példaként tekintsiik az 1.4 abran lathato NaCl szerkezet elemi celldjat. A cella
kozepén egy Na ion talalhato, ez teljes egészében az adott elemi celladhoz tartozik. A tobbi 12
darab Na ion mésik 3 szomszédos cellaval kozds, igy egy elemi celldhoz 1+12/4 =4 db Na ion
tartozik. Hasonléan belathato, hogy az elemi cellaban levé Cl ionok szama is 4, igy egy V = @’
térfogatl elemi cellaban N = 4 darab NaCl molekula van. Masrészt az elemi cellaban talalhato
molekulak szdmara felirhatjuk, hogy

V a

N=Nn=N,—=N
A AV AM/pa

(1-63)

m

amelybdl
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N, = . (1-64)
A NaCl-ra vonatkozo6 adatok: molaris tdmeg 58.5 g/mol, siiriiség 2.178 g/cm?’, az elemi cella
oldalhossza 0,563 nm (5,63-10"'° m), melyekkel az Avogadro-allando:

4M
N, =

- =6.020x10% mol ™. (1-65)
pa
Az Avogadro-allando jelenleg elfogadott értéke 6.02214076x10% 1/mol.

f) Az atomok mérete rontgendiffrakcios adatok alapjan

Az atomok méretére a kristalyszerkezet ismeretében adhatunk csak pontos valaszt, hiszen az
elemi celldban az atomok egymashoz viszonyitott helyzete — az Un. térkitéltési tényezé (Atomic
Packing Factor, APF) — donti el, hogy az elemi cella térfogatanak ténylegesen mekkora részét
foglaljak el az atomok.

Példakeént vizsgaljuk meg a fentebb emlitett NaCl (FCC) szerkezetet. Az egyszertiség kedvéért
feltételezziik, hogy a kétféle ion sugara azonos ¢€s a kristalyracsban egymast érintd, merev
gombokként foglalnak helyet (A kocka alaku elemi cella 8 sarkdban van egy-egy atom, ezek
mindegyikének 1/8-a tartozik a celldhoz. Tovabbi 6 atom a lapkdzepeken helyezkedik el, de
mindegyiknek csak a fele tartozik az adott elemi celldhoz, igy végeredményben egy elemi cella
4 atomot tartalmaz.

Az atomok a kocka lapjanak atloja mentén érintik egymast, igy egy gdmb alakl atom sugaréara

4r = a2 adodik, ahol a az elemi cella oldalhossza. A térkitoltési tényezd definicid szerint az
atomok altal elfoglalt térfogat és az elemi cella tarfogatanak hanyadosa:

4’z
apr =Y _y 3 =.-.=”*/§=0,74. (1-66)
V a 6

c

A lapcentralt kobos racsban tehat az atomok az elemi cella 74%-at toltik ki, ez egyébként a
legnagyobb lehetséges kitoltési arany, ezért szokas ezt szoros illeszkedésii kobos (Cubic Close-
packed, CCP) racsnak is nevezni. A masik ezzel megegyez0 ardnyu racsszerkezet a szoros
illeszkedésti hatszoges (Hexagonal Close-packed, HCP) réacs, amivel késObbi tanulmanyaink
soran még talalkozunk.

A fenti feltételezésekkel a Na és Cl ionok sugara megkaphaté a NaCl elemi celldjanak
ismeretében, amire

NG

r:a720,199nm (1-67)

adodik. A valosagban a két ion sugara nem egyezik meg, irodalmi értékeik r, . =0,116nm és

r,o= 0,167 nm .
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Az ionok sugara toltésiiktol fliggden lehet kisebb €s nagyobb is a semleges atom sugaranal,
hiszen egy kation elektronjait jobban vonzza a mag, egy anion mérete viszont az elektronok
egymas kozti taszitdé kolcsonhatdsa miatt novekszik. A racsban az atomok/ionok tdvolsagat
nagyban befolydsolja még a koztik 1évé kotés jellege is, ami az egyes atomok
elektronegativitasol is fiigg. A fenti levezetésnél feltételeztiik, hogy a Cl” ionok érintik egymast,
ami a valosagban nem kovetkezik be, a fenti ionsugérra kapott érték egy maximum. Az atomok
elrendezddését a kristalyracsban, ill. a pontosabb ionsugarakat csak a teljes kvantummechanikai
leirds alapjan mondhatjuk meg.

A fentiekbdl is lathatd, hogy az atomok méretére nem adhatd pontos érték ¢és altalaban nem
tekinthetok jol meghatarozott térfogattal rendelkezd szilard gomboknek. Mivel az atom egy
kodzponti atommagbol, €s az azt koriilvevo kis anyagsiirtiségli elektronfelhdbdl 4ll, ezért a méret
meghatarozasa (definicidja) kérdéseket vet fel. (Gondoljunk a késdbbiekben targyalasra keriild
problémara; az effektiv hataskeresztmetszetnek a tekintett kdlcsonhatéastol valo fiiggésére.) Ez
kiilondsen igaz, ha figyelembe vessziik, hogy az elektronfelhd mérete fiigg az
elektronallapottol, tovabba az atom kornyezetétdl is, példaul, hogy az atom hogyan 1étesit kotést
a szomszédos atomokkal.

1.7 Az elektromagneses szinkép attekintése

Az elektromagneses hullamok frekvenciajuktol fliggden nagyon eltérden viselkedhetnek az
anyaggal val6é kolcsonhatasuk sordn. Az elektromégneses szinkép altalanosan hasznalt
felosztasa lathato az 1.18 dbran.

Hulldmhossz (m) 10 102 108 107 106 10* 104 102 101
Frekvencia (Hz)  3x10” 3x107 3x10% 3x10M 3x10" 3x10" 3x10°
‘Gamma H Rontgen H uv D Infravoros ‘ ‘ Mikrohullam ‘ ‘ Radio ‘

400 nm 550 nm 700 nm

f

Lathato tartomany

1.18 abra Az elektromagneses szinkep

Hulldmhossz szerint ndvekvé sorrendben az egyes (néhol atfedd) tartomanyok a kdvetkezok.
Gamma sugarzasrol kell beszélni, ha a sugarzas az atommagok atmeneteibdl szarmazik, ez a
nagy fotonenergidji sugarzas altalaban 107/’ m-nél rovidebb hullimhosszi. Az atomhéj
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atmeneteibdl, illetve az elektronok fékezddésekor kibocsatott rontgensugarzas 10 nm-nél
rovidebb hulldmhosszu, ¢és részben atfedhet a gamma sugarzas alacsony energidju
tartomanyaval. Lagy rontgentartomanyrdl beszélhetiink /0-t6/ ~I nm hullamhosszig, mig a
rovidebb hullamhosszu rontgensugarzas a kemény rontgen tartomanya. Az extrém ultraibolya,
illetve az ultraibolya sugarzas parszor /0 nm-t6l kb. 400 nm-ig terjedd tartomany. Az emberi
szem altal is érzékelhetd ldathato tartomany kb. 400 - 800 nm-ig terjed. Az ezt kdvetd infravoros
tartomany elég széles, a lathaté szinkép utdn kb. 500 um-ig terjed. Az ennél hosszabb
hullamhosszi elektromagneses sugarzast Osszefoglald néven elektromos hullamoknak
nevezzik.

Az elektromos hulldamok (mas néven radiohullamok) felosztasa a kovetkezd (a hullamhosszak
nagysaga természetesen csak egy koriilbeliili érték, zardjelben a hozzajuk tartozo
frekvenciatartomanyt is megadtuk):

Mikrohullamoknak nevezziik a kb. 30 cm-nél kisebb (> I GHz) hullamhosszlsagu sugarzast,
melyet az ultrarévid (1 - 10 m, 30 - 300 MHz) és a rovidhullamok (10 - 100 m, 3 - 30 MHz)
kovetnek. A 100 - 200 m-es un. datmeneti hullaimok utdn kovetkeznek a kozéphullamok
(200 - 1000 m, 300 kHz — 1.5 MHz), végil az [ km-nél nagyobb hullamhosszi sugarzast
(< 300 kHz) hosszuhullamoknak nevezzik.

1.8 Ellenorzo kérdések

e Mondja ki az 4llando, illetve a tobbszords sulyviszonyok torvényét!
e Mi az atomi tomegegység?
e Mondjon példakat az Avogadro dllandé meghatdrozasara!

e Harom dimenzioés periodikus struktirdkon fellépd diffrakcio Bragg-féle leirasa milyen
fogalom bevezetésén alapul?

e Melyek az atomok méretére vonatkoz6 meggondoléasok, kisérleti tapasztalatok?

e [smertesse a rontgencsd felépitését, miikodését, illetve az igy keltett rontgensugarzas
spektralis tulajdonsagait!

e Irja fel a Laue-egyenleteket!
e Hasonlitsa 6ssze a Bragg-féle forgokristalyos, illetve a Debye-Scherrer-féle modszert!

e Sorolja fel az elektromagneses szinkép tartomanyait!

1.9 Feladatok

e Milyen tomegaranyban vegyiilnek a kén-dioxidot Iétrehoz6 komponensek?
e Vizbontas soran mi a keletkezett gazok térfogatanak aranya?

e Ugyanolyan tomegli (de kiilonb6zd) elemek moélban kifejezett anyagmennyisége
hogyan viszonyul egyméshoz?
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Két — egyenként 11 €s r2 sugarti — godmb alaku részecske titkdzésekor mi az iitkdzési
hataskeresztmetszet? Felhasznalhato-e ez a mennyiség az abszorpcidé makroszkopikus
leirasara?

Hatédrozza meg egy 150 kV-os gyorsito fesziiltséggel miikodod rontgencsd emisszidjaban
megjelend legrovidebb hulldmhosszisaghh komponens frekvencidjat!
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2. Az elektromossag kvantalt tulajdonsagai

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri az anyag, illetve elektromossag kvantalt tulajdonsagaira vonatkozo
torvényszeriiségeket,

o ezen osszefliggéseknek az atomok oszthatosagara vonatkozo kovetkezmenyeit,

o megismeri a toltés legkisebb egységeének, az elemi toltés meghatdrozdsanak modszereit,
az elemi toltést hordozo elektron tulajdonsdgait,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartja, hogy mikro-rendszerekben a fizikai
mennyiségek sok esetben kvantaltak.

Jelen fejezetben az elektromossag kvantalt tulajdonsagaira utald, illetve azt bizonyito
ismeretket Osszegezziik, melyek — az egyébként semleges — atom alkotérészei altal
hordozott toltés legkisebb egységének az un. elemi toltés azonositasara/meghatarozasara is
lehetdséget nytjtanak.

A téargyalés soran felhasznaljuk a korabbi tanulmanyok soran szerzett elektromossagtani
ismereteket.

A daltoni felfogas szerint az atom oszthatatlan, e megfontolas alapjan viszont nem lehet az
elemek alapvetd épitdkove, hiszen ekkor az Osszes elemet kiilonb6z0 atomoknak kellene
felépitenilik, ami ellentétben 4ll a fizikai gondolkodasméd egységes vilagképével. Az el6zd
fejezetben mar talalkoztunk Prout hipotézisével, aki kimutatta, hogy a legtobb elem atomsulya
nagyjabol egész szam, ¢és a hidrogéné =1, amibdl azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy minden
elem hidrogénbdl all. A késdbbiekben a nehezebb elemeknél ez a hipotézis megddlni latszott,
de az izotopok felfedezésével ismét eldtérbe keriilt.

El6szor Mengyelejev (1834-1907) ismerte fel, hogy ha az elemeket novekvo atomstly szerint
rendezziik, azok kémiai ¢€s fizikai tulajdonsédgai periodicitast mutatnak. A Mengyelejev-féle
periodusos rendszer sorokra (periodusokra) és oszlopokra (csoportokra) tagolhatd. Az elemek
szokasos jelolése, hogy az elem rendszama a vegyjel el6tt feliil, mig az atomsuly a vegyjel eldtt

alul van feltiintetve, pl. fHe. Ezek az ismétlédések arra utalnak, hogy az atomok kisebb

alkotéelemekbdl allnak, melyek bizonyos rendszer szerint csoportosulnak.
A kovetkezokben megemlitiink néhany olyan kisérletet, amelyek bizonyitékul szolgaltak az
atomok oszthatosagara.

2.1 Az elektrolizis

A kémiailag tiszta folyadékok altaldban rossz vezetdk, de pl. desztillalt vizben NaCl vagy kénsav
feloldasa utdn mérheté aram alakul ki az elektrodak kozott, ugyanakkor az elektrédokon kémiai
valtozasokat figyelhetiink meg (pl. gazképzddés, anyagkivalas). Példaul CuCly vizes oldatat
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elektrolizalva a katodon réz valik ki, mig az anddon klorgdz keletkezik. A folyadékban az
elektromos vezetést az oldodasnal pozitiv és negativ ionokra disszocialé oldott anyag okozza.

Az elektrolizis torvényeit Michael Faraday (1791-1867) éllitotta fel 1833-ban. Kiilonbozo
elektrolitok esetén az elektrodokon kivaldo anyag mennyiségét, az aramerdsséget €s az
elektrolizis id6tartamar vizsgélva arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy

Az elektrodokon kivalo anyag mennyisége (tomege) aranyos az dramerosség és az eltelt ido
szorzataval, vagyis az athaladt elektromos toltéssel:

m=Klt =KQ, (2-1)

ahol K az anyag elektrokémiai egyenértéke. Faraday masodik torvénye az egyes anyagok
elektrokémiai egyenértéke kozt teremt kapcsolatot:

Kiilonbozé anyagok elektrokémiai egyenértékei ugy aranylanak egymashoz, mint
egyenertéksulyaik.

Az adott anyag egyenértéksulyanak az atomsuly és a vegyérték hanyadosat tekintjiik, azaz az
A/z mennyiséget. Ebbdl a dimenzidtlan mennyiségbdl szarmaztatjuk a gramm-egyenértéket,
mely az adott anyag 4/z grammnyi mennyisége. Az I/K mennyiség a Faraday-féle allando:

F=96485—C  —06485C-mol"'. (2-2)
(A/ z) gramm
A fentiek szerint az elektrodon kivalo anyag tomege:
m= I (2-3)
7

Az m =1 g-ekv esetre It = F - I g-ekv = 96485 C, azaz 1 g-ekv tomegli anyag (pl. 107.87 g
eziist) kivalasztdsdhoz 96500 C t6ltés ataramlasa sziikséges. I mol 1 vegyértékli ion
semlegesités¢hez F toltés sziikséges, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy minden egy
vegyértékil ion toltése

e=i=1.602x10‘19C, (2-4)

A
valamint minden z vegyértékii ion toltése ze.
A Faraday-torvényekbdl kovetkezé fenti gondolat vezetett el arra a felismerésre, hogy az
elektromossag is ,,atomos” szerkezetli, azaz 1étezik egy elemi téltés, és barmely toltés ennek
egész szamu tobbszorose.

2.2 Katodsugarak

Felmertil a kérdés, hogy milyen Osszetevokkel rendelkezik egy atom, milyen erdk tartjak
ezeket Ossze és egy ilyen modellel hogyan magyarazhatok az anyag makroszkopikus
tulajdonsagai?

Az atomok szerkezetére vonatkozé ismereteinket Julius Pliicker (1801-68) és Johann Wilhelm
Hittorf (1824-1914) kisérletei bovitették, akik gazkisiilési csovekkel végeztek kisérletet.
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Alacsony nyomasu csovekkel végzett kisérleteik soran azt tapasztaltdk, hogy a gdz nyomasat
egyre jobban csokkentve a géazkisiilés megsziinik, viszont a csé katdéddal szembeni oldalan a
csO fala fluoreszkal (5.1 dbra). A cs6be valamilyen akadalyt helyezve — ezéltal annak arnyékat
vetitve a cs6 falara — Hittorf volt az elsd, aki feltételezte, hogy a katdodbdl valamilyen sugarak
vezetnek a cs6 faldig. Eugen Goldstein (1850-1930) nevezte el ezeket a sugarakat
katodsugaraknak. Hittorf tovabbi kisérletei magneses tér alkalmazéasaval kimutattak, hogy a
sugarakat alkotd részecskék toltése negativ.

katodsugarak

kisiilési cso

~104V

2.1 abra A katodbol kilépo sugarak alacsony nyomasu kisiilési csoben

A katodsugarakat alkotd részecskék fajlagos toltése Joseph John Thomson (1856-1940)
kisérletei alapjan kb. 1800-szor nagyobbnak adodott, mint a H-ion elektrolizissel meghatarozott
fajlagos toltése. A katodsugarakat alkotd részecskék tehat a hidrogénatomnal kb. 1800-szor
kisebb tomegli, vele azonos, de ellentétes toltésti elektronok (George Johnstone Stoney, 1826-
1911). Thomson kisérletei alapjan az is bizonyossa valt, hogy az elektronok fajlagos tomege
fliggetlen a katdd anyagatdl €s a kisiilési csOben levd gaztdl is, tehat egyértelmiien az atomot
alkoto6 elemi részecskék egyike.

Az elektront, mint az atomok egyik alkotorészét feltételezve sziiletett meg a Thomson-féle
atommodell, ennek tovabbfejlesztése volt a katddsugarak anyaggal vald kolcsonhatasat is
figyelembe vevd Lenard-féle atommodell.

2.3 Az elemi toltés meghatarozasa
a) Millikan-kisérlet

Az elemi toltés 1étezésének kozvetlen bizonyitékat a Millikan-kisérlet (1910) adta. Robert
Andrews Millikan (1868-1953) kis olajcseppek mozgasat vizsgalta parhuzamos vezetok, mint
egy kondenzator fegyverzetei kozott. A kondenzator vizszintes fegyverzetei kozé spriccelt
olajcseppeket ivlampaval vilagitottdk meg és mozgasukat mikroszkopon keresztiil vizsgaltak

(2.2 abra). Az olajcseppek a porlasztds miatt, vagy rontgensugarzas hatdsara mar bizonyos g
toltéssel rendelkeznek.
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nyomasméréhoz szivattyuhoz
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2.2 abra A Millikan-féle kisérleti berendezés az elemi toltés meghatdrozasara

Amikor a kondenzéatorra nem kapcsoltak fesziiltséget, az olajcseppek mozgésat a gravitacios és
a surlodasi (viszkézus) erdk egyensulya hatdrozza meg, ekkor az olajcseppek konstans vo
siillyedési sebessége

—4—72-}"3 g(palaj _plev)

, 2-5
3 67znr (2-3)

Vo

ahol 7 a leveg0 viszkozitasa és amib6l meghatarozhat6 az olajcseppek sugara:

v,
= . (2-6)
' \/28 (polaj - plev)

Ha a fegyverzetek kozt egy olyan Ey elektromos térerdsség van, hogy egy ¢ toltésti olajcsepp
alland6 magassagban tartézkodik, akkor a ra hato erdk egyensulyara felirhato, hogy

4r
Tr’j (palqj _p/ev)g:qE07 (2-7)

amelybdl az adott csepp toltése meghatarozhatod. A részecskék Brown-mozgésa miatt ez a mérés
elég pontatlan.
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Pontosabban mérhetd a csepp toltése, ha nem lebegni hagyjuk, hanem olyan fesziiltséget
kapcsolunk a fegyverzetekre, hogy a csepp dllando v; sebességgel felfele mozogjon. Ekkor a
cseppre hato erdk ereddje zérus és a csepp v; sebességét kifejezd egyenlet:

4
qu _?lﬁ (polaj _plev)g
v, = . (2-8)
6znr

Millikan azt talalta, hogy a cseppek téltése, ill. rontgensugarzas hatasara torténd toltésvaltozasa
mindig csak egy minimalis toltésmennyiség egész szamiui tobbszorose. A pontos mérések szerint
ez az elemi toltés:

e=1.602x10""C, (2-9)

amely egyuttal az elektron toltése.
Megjegyezziik, hogy az eredeti Millikan-kisérletbdl kapott elemi toltésértekek fiiggtek a csepp
méretétdl. Ennek oka, hogy a kozegellenallast leird Stokes-torvény csak akkor érvényes, ha a
cseppek sugara nagyobb, mint az atlagos szabad uthossz. / bar nyomason a részecskék szabad
uthossza kb. 5 um, tehat a 10 um-nél kisebb sugara cseppekre egy korrekciot kell alkalmazni.
h) A sorétzaj

Az elemi toltés nagysaganak meghatarozasara egy tovabbi lehetdséget jelent az elektronikus
berendezésekben mérhetd Un. sorétzaj (shot noise) vizsgalata. Ahogy a fény esetén, az
»atomos” szerkezetli elektromos jelenségek esetén is vannak infinitezimalis statisztikai
aramingadozasok. 1918-ban Walter Hans Schottky a katddsugarcsovekbdl kilépd elektronoktol
szarmazd aramingadozasokat vizsgalta. Az izzokatodbol akkor 1éphet ki elektron, ha energidja
nagyobb, mint a katéd és a vakuum kozti potencidlgat. Mivel az elektronok energiaja
véletlenszerti, az idéegység alatt kilépd elektronok szadma ingadozik.
A katodbol At 1d6 alatt kilépd n szamu elektron

ne
j=— 2-10
AL (2-10)
nagysagu aramot kelt, melynek atlagos értéke a mérhetd egyenaram:
N ln)e
(iy=1="+. (2-11)

At

Ha a kilép6 elektronok szamanak négyzetes kozépértéke

D (n)={(n=(m))’). (2-13)

akkor az aramingadozas szorasnégyzete (felhasznalva a fenti atlagos elektronszamot)

<i2>=<(i—l)2>=(§j2 (n)=—1. (2-14)
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amelybdl az elektron toltése meghatarozhato.
Az elemi toltés jelenleg elfogadott leepontosabb értéke:

e= (1 60217733 + 0.00000048) x107"° C.

2.4 Az elektron fajlagos toltése

Az elektronnak toltésén kiviil a tomege is fontos jellenzdje, melynek meghatarozasahoz az
elektron mozgésat elektromos ¢és magneses térben kell vizsgalnunk, ahol a ¢ toltési, v
sebességgel mozgo részecskére az

F:q(waf;) (2-15)
Lorentz-erd hat. Derékszogii koordinatarendszerben felirva az elektron mozgasegyenleteit
. q
XZZ(EX +vsz—vZBy), (2-16)
y=%(Ey +v,B,-v,B,), (2-17)
; =%(EZ +v,B,~v B (2-18)

lathato, hogy elektromos és magneses térben vizsgalva a részecske palyajat, nem kdzvetleniil a
tomeg, hanem a ¢/m, Un. fajlagos toltés hatarozhatd csak meg.

a) Az elektron mozgasa elektromos térben

Idében alland6, homogén elektromos térben az elektronra F=—¢E er6 hat. Ha a
relativisztikus tomegnovekedéstdl eltekintiink, az elektron mozgésa hasonlé a homogén,
alland6 gravitacios tér hatdsa alatt mozgd tdmegpont mozgasdhoz, altalanos esetben tehat
palyaja parabola lesz.

Tekintsiink egy olyan elrendezést, amikor a -e toltési, v sebességii elektron egy sikkondenzator
homogén terébe 1ép, a fegyverzetekkel parhuzamosan (az elektromos térerdsségre
merdlegesen) (2.3 abra).

Az elektron a kondenzatorlemezek kozt parabolapalyan mozog, majd /; vizszintes tavolsag
megtétele utdn a P’ pontban elhagyja a kondenzatort. Ebbdl a pontbol — eréhatds hianyaban —
egyenes vonalli egyenletes mozgassal csapodik a kondenzatortol /> tavolsagra elhelyezett erny6
O’ pontjdba. Egyszerli szdmolassal igazolhat6, hogy az elektron eredeti (bemeneti) ¢és
becsapddasi magassaga kozti kiilonbség

y=2t (l—wzzj. (2-19)
mvy 2

A berendezés geometridjabol, a fegyverzetek kozti fesziiltségbdl valamint az elektron kezdeti
sebességébdl a fajlagos toltés a fentiek alapjan egyszerlien meghatarozhato.
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2.3 abra Elektron mozgdsa a kezdeti sebességére merdleges elektromos térben

b) Az elektron mozgdsa magneses térben

Az id6ben allandd, homogén magneses térben mozgo ¢ toltésii részecskére hato ero:
F:q(vxﬁ). (2-20)

Mivel ez az er6 merdleges a sebességre, a részecske energidjat (sebességét) nem valtoztatja
meg, csak az irdnyat. A részecske ilyen erd hatasa alatt korpalyan mozog. A kovetkezdkben
megvizsgaljuk azt az egyszerii esetet, amikor az elektron kezdetben a B térre merdlegesen
mozog. Ekkor sebessége allandd, valamint allandd a rd hatdo Lorentz-erd is, melynek iranya
mindig merdleges a sebességre. Ebbdl adodoan az elektron egy korpalydn mozog, melynek
sikja merdleges a magneses térre.

S
0 153 1
X X P x x
O T o0
X
B,7
1-en ) x
befelé

Ym

0!
2.4 abra Elektron mozgdsa a palya sikjara meroleges mdagneses térben

A 2.4 abran lathato, [; szélességli magneses térbe az elektron v sebességgel érkezik. A
magneses térben egy R sugaru koriven mozog, majd a teret a P’ pontban elhagyva egyenes
vonalu egyenletes mozgassal csapodik a tértdl /> tavolsagban elhelyezett erny O’ pontjaba. Ha
feltételezziik, hogy az

R=" (2-21)
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sugar sokkal nagyobb a madagneses tér [; szélességénél, akkor egyszerli geometriai
megfontolasok alapjan az y,, eltériilésre az

r=t2 (L) (-22)

mvy

Osszefliggést kapjuk.
A kovetkezékben néhany olyan alapvetd, torténetileg fontos kisérletet targyalunk, amelyek
nagyban hozzéjarultak az elektron fajlagos toltésének, ill. tomegének meghatarozasahoz.

2.5 A fajlagos toltés meghatarozasa
a) Thomson modszere

A fentiek alapjan az elektromos és magneses terekben mérhetd eltériilés fiigg a részecske
(elektron) sebességétdl is, igy az e/m hanyados kdzvetleniil nem hatarozhaté meg. J. J. Thomson
(1856-1940) az altala végzett kisérletben (2.5 dbra) a terek iranyat ugy valasztotta meg, hogy
az eltéritések ellentétes iranytiak, de azonos mértékiiek legyenek. A diafragmakkal kollimalt
elektronnyaléb a megfeleld iranyu és nagysagu elektromos és magneses tereken athaladva nem
szenved eltériilést.

katddsugarak

( --------------- >| D,

O O

N
[RaS|

2.5 abra Thomson modszere kombinalt elektromos és magneses terekkel

A két eltérités nagysaganak egyenldségébdl a fentiek szerint az elektron sebessége
v=—, (2-23)

amelybdl a magneses tér kikapcsolasa utan az eltéritést mar csak elektromos térben mérve a
fajlagos toltés meghatarozhato:
e
—=—— 2-24
B (1 (2-24)
L —+1,
2

b) Busch modszere

Hans Walter Hugo Busch (1884-1973) a fajlagos toltés meghatarozasara a magneses
fokuszalast alkalmazta. Az elektronnyaldb magneses lencsékkel vald fokuszéaldsa az
elektronmikroszkop mitkddésének alapja, ezért a tudomanyteriileten végzett uttoré munkajaért
Busch-t az elektronmikroszkdp atyjaként is emlegetik.
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Korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy egy toltott részecske a sebességével a szdget bezaro
magneses térben a térrel parhuzamos ill. arra merdleges sebességkomponenseitdl fiiggden
csavarvonal mentén mozog. Elektron esetén egy korbefordulas ideje

2z m

T = 2-25
B e’ ( )

ugyanennyi id6 alatt a térrel pArhuzamosan megtett Ut (a ,,menetemelkedés”) pedig
s=Tvcosa, (2-26)

ahol a a sebességvektor és a tér altal bezart szog. Ha a magneses tér egy pontjadba azonos
sebességli, de a tér irdnyaval kiilonboz6 (kicsiny) a szogeket bezard elektronok érkeznek, akkor
a cosa ~1 feltétel miatt ezek gyakorlatilag a térrel parhuzamosan ugyanakkora

s=vI=272" (2-27)

B e
ut megtétele kozben tesznek egy teljes fordulatot, azaz a gyengén divergalo elektronnyalab a
magneses térben s ut megtétele utan egy pontban fokuszalodik.
Busch kisérletében (2.6 dbra) a katodbol kilépd, V fesziiltséggel
2elV
V=,[— (2-28)
m

sebességre gyorsitott és kollimalt elektronnyaldbot a K; kondenzatorra kapcsolt valtakozo
fesziiltség téritette el kis szogekkel. A katddsugarcso tengelyével parhuzamos mégneses teret a
csO koriil elhelyezett, /" hosszisag aramjarta tekercs biztositotta.

ll

ONONONONONONONONONO NINRS ¥ (i)
—> B

S
I
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>
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2.6 abra A Busch-féle kisérleti elrendezés a fajlagos toltés meghatarozasara

—> B

ROV R K I(L-en befelé)
szolenoidtekercs

Ha most a magneses tér valtoztatasaval olyan feltételt allitunk eld, hogy a magneses tér /" hossza
az s tavolsag egész szamu tobbszordse legyen

I'=nl, (2-29)
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akkor az elektronok az erny6 egy pontjaba csapdodva intenziv lumineszkald pontot hoznak 1étre.
A kiilonb6z6 n és nekik megfeleld B értékek mérésével a fenti egyenletek alapjan az elektron
fajlagos toltése kiszamithato:

e 8r'n’
S22 2-30
m IIZBZ ( )
A fenti modszer alapjan az elektron fajlagos toltésére
€ 1758610 < 2-31)

m kg
adodott.

¢) Kirchner modszere

A 2.7 abran lathato Fritz Franz Kirchner (1896-1967) kisérleti elrendezésének sematikus
rajza. A katodbol kilépd elektronok a katod és az andd kozti V fesziiltség hatasara

v= 2L (2-32)
m

sebességre gyorsulnak, majd a D; és D diafragmakon é&thaladva egy parhuzamositott
elektronnyalébot adnak.

ﬁ K§:
=L
vV

2.7 abra A Kirchner-féle elrendezés e/m meghatarozasara

A nyaldb athalad a K kondenzatoron, amely a rdkapcsolt valtofesziiltség hatdsara periodikusan
eltériti 6ket. A kondenzatort kdvetd diafragman csak azok az elektronok jutnak at, melyek akkor
haladtak a Ki-en, amikor a fegyverzetek kozti fesziiltség zérus volt. Ez a feltétel minden
periodusban kétszer teljesiil.

Tegyiik fel, hogy egy Ki-bdl kilépd elektron Az id6 alatt éri el Ko-t, amely ugyan arrdl a
generatorrdl, Ki-gyel azonos fazisban kapja a fesziiltséget. A Ko-n valo eltérités iranya attol
fiigg, hogy az elektron Kj-et a valtofesziiltség milyen fazisanal hagyta el (2.8 dbra). Igy a

crer

becsapddhatnak az ernydbe, ahol két vilagos pontot figyelhetiink meg.
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A

v B At
+V
o’ A .

(0] A e

> -V

At !
B r

2.8 abra Az eltérito fesziiltség iranydnak fiiggése a fazistol

kondenzator kozt megegyezik a periddusidd felével, akkor minden elektron eltériilés nélkiil
halad 4t a két kondenzatoron és az ernydn egyetlen pontba csapddik be:

At:ng (n:1,2,...). (2-33)
Ha tehat adott gyorsitofesziiltség mellett az eltéritdé kondenzatorokra adott fesziiltség

frekvencidjat addig valtoztatjuk, mig az elektronok az ernyén egyetlen pontba csapddnak be,
akkor a fentiekbdl

VTR S —— (2-34)
v 2eV 2 2f
amibol
e 21
—= . 2-35
m n'V ( )

Az ezzel a modszerrel kapott érték: e/m=1.7590x10" C/ kg .
Az elektron fajlagos toltésére ma elfogadott érték: e/ m =(1.75890+0.00002)x10" C/ kg

2.6 Az elektron tomege

A fentiekben vazolt — az elektron tdltésére és fajlagos toltésére vonatkozd — kisérletekbdl a
jelenleg legpontosabb értékek felhasznalasaval az elektron nyugalmi tomege:

m, =(9.1083+0.0003)x10™*' kg (2-36)

a) A relativisztikus tomegnévekedeés

A fajlagos tOltés meghatarozésara irdnyuld kisérletekben azt tapasztaltdk, hogy a
gyorsitofesziiltség novelésével a mért fajlagos toltés csokken. Az elemi toltést valtozatlannak
tekintve arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az elektron tomege a sebesség novekedésével
nd. A relativitdselmélet szerint ez a tomegnovekedés:

—_—, (2-37)
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ahol c a fénysebesség.

Walter Kaufmann (1871-1947) volt az elsO, aki kisérletileg kimutatta, hogy az elektronok
tomege nd a sebességiikkel. Bar a mérések pontatlanok voltak, ez az Einstein-féle
relativitdselmélet wjabb bizonyitékat adta. Kisérleteiben Kaufmann az elektronnyaldb
eltéritéséhez egyidejii elektromos €s magneses teret hasznalt, melyek egymassal parhuzamosan,
de az elektronok sebességére merdlegesen voltak iranyitva (2.9 abra).

2.9 abra Elvi vazlat az elektron tomege sebességfiiggésének mérésére

Egy v sebességti elektront az elektromos tér az A-nak megfeleld vizszintes, a magneses tér pedig
a B-nek megfeleld fiiggdleges pontokba téritené, ahogy azt mar lattuk. Kénnyen belathato, hogy
ha e/m a sebességtol fiiggetlen, akkor a kiillonb6z6 sebességli elektronok altal a becsapddaskor
az ernyon keltett gorbe parabola lesz.

Ugyan az akkori mérések pontatlanok voltak, de jol latszott, hogy e/m fiigg a sebességtol, azaz
a tomeg nd a sebességgel. Késobbi kisérletek eredményei a hibahataron beliil igazoltak az
elmélet altal megjosolt tomegndvekedés nagysagat.

b) A tomeg és az energia

A specialis relativitdselmélet szerint a részecske m tomege €s W energiaja kozott fennall:
W =mc*, (2-38)
ami a relativisztikus tomeg kifejezésével a kdvetkezd alakba irhato:

myc

W= . (2-39)

Ha v < ¢, akkor sorfejtéssel kaphatjuk a kovetkezd eredményt:

2
W=m002{1+%(zj +---J:m002+%m0v2+---, (2-40)

C
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ami a részecske teljes energidjat jelenti. Lathat6, hogy eszerint még a nyugalomban 1évo
részecskének is van energiaja, amit nyugalmi energidnak neveznek. A teljes energia és a
nyugalmi energia kiilonbségét nevezziik a részecske kinetikai energidjanak:

W, =W —W, =m,’ L (2-41)
1-—

A tdomegndvekedést nem hanyagolhatjuk el, ha egy kdlcsonhatas soran az energiandvekedés
nem elhanyagolhat6 a részecske nyugalmi energidjahoz képest. Ha a fenti egyenlet mindkét
oldalat elosztjuk a nyugalmi energidval, kapjuk, hogy

W, _m—-m, Am

W, m, m,

(2-42)

Példaul a kis nyugalmi tomegti, ezéltal kis nyugalmi energiaja elektront elektromos térben
gyorsitva a tomegnovekedés mar viszonylag kis gyorsitofesziiltségek esetén érezteti hatasat,
ezért az elektron gyorsitdsara hasznalt berendezésekben az elektronokat nem lehet csak a
fénysebességet megkozelitd €s azt nem elérd sebességre gyorsitani. A gyorsitasra gyakran
hasznalt ciklotronokban az elektronok nagy energidja esetén a tomegnovekedés miatt az
elektronok ,.kiesnek” a gyorsitd valtofesziiltséggel vald szinkronbdl. Az elektron nyugalmi
energiaja:

W, =my’ =5.11x10° eV, (2-43)

tehat kb. 500 kV fesziiltséggel gyorsitva tomege megkétszerezddik.
Ha egy e t6ltésti részecske V potencidlkiilonbségen halad at, akkor energiajanak ndovekedése:

2

AW =—2C =V, (2-44)
2
1%
=
amibol
v=c 1——1 (2-45)

1+(1+ esz
myc

Ebbdl az latszik, hogy a gyorsitofesziiltséget hiaba noveljiik a végtelenségig, a részecske
sebessége a fénysebességhez tart. Ha V kicsi, akkor a fenti kifejezés atmegy a klasszikus

y= ,/2e—V (2-46)
m

kifejezésbe.
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2.7 Ellenorzo kérdések

1. Mondja ki Faraday els6 és masodik torvényét!

Mi a fajlagos toltés? Hogyan viszonyul az elektron és a hidrogén-ion fajlagos toltése
egymashoz?
Mi a praktikus jelentOsége, ha az elektron eltériilését elektromos és magneses tér

egylittese hatasa alatt vizsgaljuk?

Ismertesse az elektron fajlagos toltésének meghatarozasara vonatkoz6 Thomson-, Bush
¢s Kirchner-féle kisérleti elrendezés 1ényegét!

Vazolja a ,klasszikus” kinetikai energia ¢és a relativisztikus tomegndvekedés
kapcsolatat!

2.8 Feladatok

frja fel a Millikan-féle kisérletnek megfelelé koriilményekre egy olajcsepp mozgasat
meghataroz6 dinamikai egyenletet! Milyen E térerdsség tartozik az olajcsepp
»lebegéséhez”?

A Kirchner-féle modszer alkalmazasandl milyen frekvencidk esetén jon 1étre eltériilés-
mentes allapot, ha a gyorsito fesziiltség V = 500V, és a Ki, Ky eltéritd lemezparok
tavolsaga 1 =20 cm?

Milyen gyorsitd fesziiltség tartozik az elektron nyugalmi tomegének 10%-os
megnovekedés¢hez?
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3. Ionok, tomegspektrometria

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso
e ismeri a szabad ionok keletkezéséhez vezeto alapveto folyamatokat,

e ismeri az ionok fajlagos toltésének mérésén alapulo, tomegiik mérésére szolgalo
tomegspektrografok miikédesét,

e ismeri az izotopok szétvalasztasara szolgalo eljardsokat,

o [képes értelmezni a tomegspektrografokban alkalmazott irany és sebességfokuszalasi
modszereket.

Jelen fejezetben ismertetjiik a szabad ionok keletkezéséhez vezetd alapvetd folyamatokat.
Az olvasé megismeri a toltéssel bird részecskék — elektromos és magneses térben hatd erék
egyiittes hatdsdra létrejové — mozgéasat, a fajlagos toltés mérésén alapulod
tomegspektrografok felépitését, miikodését.

A fejezetben helyet kap az izotopok kérdéskore, beleértve az izotdpok szétvalasztasara
szolgal6 technikakat.

Az eldz6 fejezetben megismerkedtiink azokkal a kisérletekkel, melyek az elektron toltése s
tomege hdnyadosanak meghatarozasara iranyultak. Szilard fazisban az anyag ionizacioja soran
altalaban csak az elektron valik le az atommagrol, az igy keletkezett pozitiv ion rendszerint a
kristalyracsban marad. A kdvetkezdkben olyan jelenségeket tekintiink at, melyek szabad ionok,
azaz egy vagy tobb elektronjuktdl megfosztott atomok, atomcsoportok keletkezéséhez
vezetnek. Gaz fazisban az ionizacid eredményeképp szabad elektronok €s szabad ionok
keletkeznek.

3.1 Szabad ionok keletkezése
a) Utkozési ionizacio
A szabad ion-elektron parok keletkezésének legfontosabb folyamata az Gn. iitkézési ionizacio,

amikor egy megfeleld nagysagu kinetikus energiaval rendelkezd elektron egy atomba iitkdzik
¢s abbol kilok egy masik elektront:

e (E)+A—> A" +e (E)+e (E,). (3-1)

A folyamatra érvényes az energiamegmaradas, a beérkezd Ex energiaju elektron egy E; kotési
energidju (ionizacios energia) elektront kilok az atombol, majd a két elektron a fennmaradd

energian osztozik:
E -E=E+E,, (3-2)

vagy masképp: az elektron energidjanak csokkenése a kotési energia €s a kilokott elektron
energidjanak az 6sszegével egyezik meg.

ionizacios energiatol is. Altalanosan ezeket az iomizdcids hatdskeresztmetszettel vehetjiik
figyelembe, ami annak a kornek a teriilete az atom koriil, melyen beliil az elektronnak 4t kell
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haladnia ahhoz, hogy az atomot ionizalja. Gazkisiilésekben az iitkozéses ionizacié a szabad
toltéshordozok keletkezésének elsddleges folyamata.
Ha az ionizalo részecske nem elektron, hanem egy masik, B" ion, akkor az ion kinetikus
energiaja joval nagyobb kell legyen az elektron ionizacios energianal, mert iitkozés soran a B*
ion csak energiajanak kis hanyadat adja 4t az elektronnak.
c¢) Fotoionizacio

Ha egy atomot megfeleléen rovid hulldmhosszu (4ltalaban UV) fénnyel vildgitunk meg, az
abszorbedlt energia az ionizécios kiiszob folé is tud gerjeszteni egy elektront. E folyamat hatasa
pl. az ionoszféraban igen jelentds, ahol a napsugarzas ultraibolya része szinte az dsszes atomot
ionizalja. A fotoionizacid hataskeresztmetszete kicsi, ezért kevés szabad elektron keletkezik.
Az UV tartomanyban miikodo 1ézerek intenzitdsa nagy lehet, tehat még a kis valdszintiség
mellett is jelentds mértékii fotoionizacid hozhatd 1étre, ezért a folyamat tanulmanyozasat
napjainkban fokozott érdeklddéssel végzik.

d) Toltéskicserélodes iitkozések folyaman
Ha egy semleges 4 atomok alkotta gdzban egy B" ion kozel halad el egy 4 atom mellett, akkor
az egy elektront tud atadni neki, ha az 4 atomok ionizacios energiaja kisebb, mint a B atomoké:

B'+A—>B+A4". (3-3)

Negativ ionok keletkezhetnek, ha egy ,,lassi” elektron semleges 4 atomokbol all6 gazban
befogodik:
e +A—>4. (3-4)

Ez utdbbi reakcid csak abban az esetben jatszdodik le, ha az elektron kezdeti és az ion végso
kinetikus energiajanak kiilonbségét egy harmadik fél abszorbedlni tudja. A folyamat fontos
szerepet jatszik a Fold atmoszférajaban és a Nap fotoszférajaban, ahol a hidrogén anion (v.
hidridion) keletkezése soran emittalt fotonok alkotjak a spektrum lathatd és kozeli infravords
részét:

H+e > H +hv. (3-5)

e) Termikus ionizdcio

Nagyon magas hdmérsékleten az atomok kinetikus energidja mar megfelelden nagy lehet az

crer

ionizacio; az iitkozésben résztvevd atomok barmelyike vagy mindkettd is ionizalédhat.
Néhany fentebb targyalt folyamat sematikus abraja lathat6 a 3.2 dbran.
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A
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c) d)

3.1 abra lonok keletkezése. a) elektroniitkozéses ionizdacio, b) ioniitkozéses ionizdcio,
c) toltéskicserélodes, d) fotoionizacio.

3.2 Csosugarak

A vakuumtechnika fejlddésével a kistilési csovekkel végzett kisérletek nagyban hozzajarultak
az atomok elektronszerkezetének megismeréséhez. Tobbek kozt Plucker, J. J. Thomson, és
Lénard Fiilop (Philipp Lenard, Nobel-dij, 1905) katodsugarakkal végzett kisérletei deritettek
fényt az elektron létezésére és alapveto tulajdonséagaira, fajlagos toltésére.
1886-ban Eugen Goldstein (1850-1930) tedezte fel az un. csosugarakat, melyek a kisiilési
csOben egy, a katddon vagott lyukon keresztiil a katodsugarzassal (elektronokkal) ellentétes
iranyban repiiltek (3.1 abra). 1897-ben Wilhelm Wien (1864-1928) a csésugarak fajlagos
toltésének mérésével bizonyitotta, hogy azok a kisiilési csében taldlhatdo gaz pozitiv toltésu
atomjai. Az elektrolizisb6l mar ismert toltéssel rendelkezé atomok nyoman ezeket ionoknak
nevezték el.

1égszivattytihoz
csOalakt megfigyelési
nyilas J tér
+ g ~—O elektron ED
A EE ion E K: c?c’isu:garjk -

-----

3.2 abra A csosugarak kistilési csoben

A csOsugarak elektromos és magneses térben vald eltériilése lehetdséget ad az ionok tdmeg
szerinti osztalyozdsdra, amely a modern tdmegspektrometria alapja. A kovetkezOkben két
alapvetd korabeli technikat ismertetiink, melyek a mai tomegspektrométerek egyszeriisitett
modelljei.
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3.3 A Thomson-féle parabolamodszer

Az elektron fajlagos toltésének mérésekor megvizsgaltuk, hogyan viselkedik egy elektron
elektromos 1ill. magneses térben. Ha a 3.3 dbrdan lathatd moddon, egymassal parallel vagy
antiparallel irdnyitasu elektromos €s magneses teret egyszerre alkalmazunk, akkor az azonos
q/m fajlagos toltéssel rendelkezd, de kiilonb6zo sebességli részecskék egy parabolaivet irnak
le. Egy ionforrasbol szarmazo6, rogzitett fesziiltséggel gyorsitott részecskék az egymassal
parhuzamos, megfeleld geometridju elektromos és magneses térbe l1épve eltériilnek eredeti
iranyuktol. Az elektromos tér x, a magneses tér y iranyba tériti el a vo sebességili részecskét, a
kovetkezd 6sszefliggések alapjan:

Eq (1

x:v—ézll (Ell+12j, (3-6)
B 1

y:_ill (_II +lzja (3-7)
vom \2

ahol /; és [ az elrendezés geometriajara jellemz6 allandok.

% =\ &
=

N

3.3 abra Toltott részecske eltériiléese egymassal parhuzamos elektromos és mdagneses térben

Az eldz6 fejezetben megismertek alapjan, a vy sebesség kikiiszobolésével a parabola egyenlete:

I
: .
(9/m) B 11(;11%}

A csak elektromos vagy csak mdagneses teret alkalmazdé modszerek esetén rogzitett U
gyorsitofesziiltség esetén vy fligg a fajlagos toltéstdl, hiszen

v, = ,/Z‘I—U _ \/E\/ﬁ. (3-9)
m m

A Thomson-féle parabolamodszernél a részecskék sebességeloszlasa barmilyen lehet, egy adott
q/m esetén a részecskék ugyanannak a paraboldnak a (vo-tol fiiggd) pontjaiba csapodnak be,
mas g /m esetén pedig egy masik parabola pontjaiba.

A kisérletek szerint bizonyos elemek tobbféle variacidban eléfordulhatnak, annak ellenére,
hogy kémiai tulajdonsagaik azonosak. Az azonos toltési, de kiilonbozo tomegil részecskék a
fotolemezen szazalékos eléfordulasukkal aranyos feketedést (a modern detektorokon magasabb

(3-8)
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idéegységenkénti beiitésszamot) produkalnak. Protonszamuk megegyezik, de tomegik
kiilonb6z6 lehet; ezeket a periddusos rendszerben ,,azonos helyet” elfoglalé atomokat
izotopoknak nevezziik. Thomson neongézzal t6ltott kistilési csében a fenti modszerrel sikeresen
kiilonvalasztotta és kimutatta a Ne 20-as és 22-es tomegszamu izotdpjainak létezését. A Ne
egyébként még rendelkezik egy harmadik (21-es tomegszamu) stabil izotdppal is, de annak
eléfordulasa nagyon ritka.

3.4 Tomegspektrografok

A tomegspektrografok az ionizalt atomok, molekulak — elektromos és magneses térben torténd
ellentéren alapul6 — a tomeg meghatarozasara szolgalo berendezések.
hanyadossal definiadlhatjuk, amely a tomeg és a késziilékkel még éppen mérheto minimalis
tomegkiilonbség hanyadosa. A Thomson-féle spektrograf felbontoképessége kb. 10-20, az
Aston-féléé 300 koriili érték, de a kettds fokuszalasu spektrografokkal akar 10%-10° érték is
elérhetd. A nagy felbontast igényl0 preciziés magfizikai kutatasokon (pl. tomegdefektus
mérése) kiviil a kémidban (pl. gazanalizis), geoldgidban és az iparban kisebb felbontast
tomegspektrométereket hasznalnak.

Thomson eredeti modszerével a Ne 21-es tomegszamu izotopja nem volt kimutathato. A
tomegspektrométerek két alapvetd fontossagl tulajdonsdga az érzékenység €s a felbontas. A
Thomson-féle spektrométerben az eltéritett részecskék térre merdleges hdmozgédsa miatt a
parabolék kiszélesedettek, elmosddottak voltak, igy nagyon kis g/m kiilonbségii izotopok altal
kirajzolt parabolak atfednek, nem kiilonithetok el egymastol. A spektrométer feloldasan vagy
felbontasan azt a relativ tomegkiilonbséget értjiik, ami mar egyértelmiien jelzi a kiilonb6zo
fajlagos toltésii részecskéket, azaz egy adott m tomegii részecskétdl meg tudjuk kiilonboztetni

az m+Am tomegut:
m

o=—-o-.
Am

(3-10)
Ertelemszeriien minél nagyobb a felbontés, annél jobb a spektrométeriink.

A spektrométer masik fontos paramétere az érzékenység, ami a minimalis detektalhato
részecskék szamat (belitésszam, feketedés) jelenti. A nagy érzékenység €s nagy jel/zaj viszony
érdekében az O0sszes azonos tulajdonsagu részecskét fel kell hasznalnunk és a detektor egy
pontjaba kell iranyitanunk.

Bar a modern transzmisszios elektronmikroszkopokban alkalmazott elektron- ill. ionoptika —
azaz a magneses ¢€s elektromos terekkel valo részecskenyaldb-fokuszalas — tilmutat e jegyzet
hatdrain, mindenképpen meg kell emliteniink a tomegspektrometria alapjat képezd irany- és
sebességfokuszaldst. A tovabbiakban e két modszerre mutatunk példakat.

a) Az Aston-féle tomegspektrograf

Az azonos tomegi ionok egy pontba vald fokuszalasat Francis William Aston (1877-1945)
oldotta meg, az un. sebességfokuszalas modszerével. Ennél a modszernél az elektromos és
magneses terek térben kiilon vannak valasztva és orientacidjuk olyan, hogy ellentétes irdnyban
téritik el a részecskéket. Az Aston-féle tomegspektrograf felépitése a 3.4 abrdn lathato.
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tfotolemez =

3.4 abra Az Aston-féle tomegspektrograf sematikus vazlata

A beérkez6 ionsugarat az Si és Sy rések kollimaljak és parhuzamos nyaldbként 1ép be az L,
hosszusagu elektromos térbe (pl. egy kondenzator fegyverzetei koz¢). Az elektromos tér okozta
eltériilésre:

tana=(ii}L21 : (3-11)

Az eltéritett nyalab ezutan egy Lo szélességli magneses térbe jut, ahol az eldbbivel ellentétes
iranyu eltérités:
gBL,

tan f = (3-12)
my
Kis eltéritési szogekre a tangens az argumentumaval helyettesithetd, amelybdl:
da_ 2qEL _ 2a (3-13)
dv my v
ﬂz_ﬂiz:_ﬁ_ (3-14)
dv my v
A teljes fliggdleges eltérités:
Dz(a+b)a—b,3. (3-15)

Az azonos g/m fajlagos t6ltési, de kiillonbozo sebességii ionok azonos eltériilésének feltétele:

b :(a+b)d—a—b@:—m+@:0.

— (3-16)
dv dv dv % %

Ha tehat a fenti elrendezésben helyezziink el egy detektort, akkor adott g/m esetén az ionok a
detektor egyetlen pontjdban fokuszalodnak, sebességiiktol fliggetlentil. Az S; rés segitségével
szabalyozhatjuk azt a szogtartomanyt (sebességtartomanyt), amelyet vizsgalni szeretnénk.
Mivel a kiilonb6zo sebességli, azonos g/m-mel rendelkezd részecskék ugyanabba a pontba, és
nem egy parabola kiilonb6zé pontjaiba csapddnak be, az Aston-féle spektrograf sokkal
érzékenyebb a Thomson-féle parabolamodszernél.
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Aston volt az, aki tomegspektrografja segitségével adott magyarazatot a Prout-hipotézistol vald
eltérésekre, azaz arra, hogy az elemek tdmege nem mindig pontosan a hidrogénatom tomegének
egész szamu tobbszorose. A neon 20.2-es tdomegszamat azzal magyarazta, hogy a gaz két
izotop, a 20-as és a 22-es tOmegszamu 9:/ ardnyt keveréke. Az elemek izotopjainak
vizsgalataért 1922-ben kémiai Nobel-dijat kapott.

b) Irdanyfokuszdlas

Az eddigiekben feltettiik, hogy a spektrografba juto ionnyalab parhuzamos. Bar ez kozelitdleg
mindig elérhetd diafragméak hasznélataval, az intenzitds négyzetesen csokken a kollimalés
félszogével. Az iranyfokuszalas modszerével a felbontas csokkenése nélkiil elérhetd, hogy a
bemeneti résre kicsit eltérd iranybodl érkezd részecskék a kimeneti rés egy viszonylag szik
tartomanyaba fokuszalédjanak. A modszert el0szor Arthur Jeffrey Dempster (1886-1950)

alkalmazta spektrografjaban. Az elrendezés alapja egy 1/80°-0s kozépponti szégl korcikk,
melyen beliil a magneses tér a lap sikjara merdleges (Id. 3.5 dbra).

® B
C
0/
| ol r B4
S 0] J 2r(1-cosa)
‘ 2r

3.5 abra A Dempster-féle tomegspektrograf elve

Az S bemeneti réshez a lap sikjaban az SO egyenesre merdlegesen ¢rkezd, v sebességli, g/m
fajlagos toltéshi részecske a magneses tér hatasa alatt egy félkorivet ir le, melynek sugara

my

r=—m,
qB

(3-17)
majd ezutan becsapddik az 4 pontba. Egy azonos g/m fajlagos toltésti, az elébbivel a szoget
bezéardan érkezo részecske ugyancsak » sugari korpalyan mozog, majd az SO egyenesen levd
B pontba jut. Geometriai megfontolasokkal igazolhat6, hogy az 4B tavolsag:

2

AB=2r(1—cosa)z2r%=ra2, (3-18)

ahol a cos fiiggvény sorfejtését alkalmaztuk. Hasonldan lathaté be, hogy az SO normalisatol
ellentétes iranyba a szdggel elhajlé nyaldb is ugyanabba a B pontba jut, az a-nal kisebb
szogeltéréssel indulo részecskék pedig valahol az 4 és B pontok kozott érik el a kimeneti rést.
Példaul, ha a beérkezd részecskéket a magneses tér beallitdsaval egy » = 10 cm sugara
korpalyara kényszeritjiik, akkor a kilépd rés szélességét kb. 275 um-re allitva csak azok a
részecskék jutnak at a résen, amelyek SO normalisaval £3°-ot zarnak be.
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¢) A Bainbridge-féle tomegspektrograf

A modern tomegspektrografok a sebesség- és iranyfokuszalast egymas utan alkalmazzak, az
egyik ilyen a Bainbridge-féle tomegspektrograf (Kenneth Bainbridge, 1904-1996), mely a 3.6
abran lathato.

@
—|— b,
R
M
F Mzmpy=m3 K§( /KZ

sebesség-
sz{iré

3.6 abra A Bainbridge-féle tomegspektrograf elvi felépitése.

A Dj és D> diafragmak altal parhuzamositott ionnyalabot a ra meréleges E elektromos, valamint
a nyalabra és az elektromos térre egyarant merdleg Bi magneses terek egymassal ellentétes
iranyba téritik el. A D3 diafragman csak azok a részecskék jutnak at, melyekre e két eltéritd erd
kompenzalja egymast, azaz:

qE =qvB,, (3-19)
tehat
E
== 3-20
v 3 (3-20)

A Dj; résen kilépd részecskék egy a sebességiikre merdleges B, magneses tér hatasara egy

_rm 3-21
K B, q ( :
sugart korpalyara kényszeriilnek, majd egy félkor megtétele utan a detektorba csapodnak, ahol
a kiilonbozd g/m fajlagos toltésti ionok egymadstdl elkiiloniilé nyomokat hagynak. Ebbdl
kovetkezik, hogy ha a részecskék sebessége (a sebességfokuszalas miatt) és toltése megegyezik,
akkor azok a tomegiikkel aranyos sugaru korpalyan mozognak és ennek megfelel6 jelet adnak
a detektoron.

3.5 Izotopok

Az elemek tulnyomorészt kiilonbozé izotopjaik allandd ardnyt (relativ gyakorisagu)
keverékei, amely ardny fliggetlen az elem eredetétdl. Jelenleg 20 olyan tiszta elem (koztiik pl.
az arany) ismert, amely csak egyetlen izotopbol all. Az izotdopok aranydnak allanddsdganak
koszonhetd, hogy az elemek tomegszdma (atomsutlya) allando, hiszen ez utébbi mennyiség az
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izotopok eldfordulasi gyakorisagaval stlyozott atlag. Az izotdpok atomsulya (tdmegszama)
kerekitésével kapott egész szamot az elem vegyjeléhez felsd indexként irunk.

Az atomsuly az atomi tomegegység (angolul AMU, Atomic Mass Unit) a 12-es tomegszamu
szénatom tomegének 1/12-ed része:

1AMU = ém(”c) =1.66044x10" kg . (3-22)

A 3.1 tablazat az atomok tomegét tartalmazza, maganak az atommagnak a tomegét az
elektronok tomegének levonasaval kaphatjuk meg. Az elektron tomege 0.0005486 AMU.

Elem 1zotop Tomeg [AMU] Relativ gyakorisag [%]
'H 1.007811 99.985
H ’H=D 2.014085 0.015
SH=T" 3.016045 ~1010
e He 3.015629 1.3x10
“He 4.002587 ~100
C 2c 12.000000 98.890
BC 13.003354 1.110
150 15.994913 99.759
30 70 16.999131 0.037
30 17.998776 0.204
Cl 3¢l 34.967720 75.400
37C] 36.965944 24.600
2yt 234.038570 0.006
92U B35yt 235.050250 0.720
28y* 238.056290 99.274

3.1 tablazat Nehany elem természetes és radioaktiv (*) izotopjai

A hidrogén izotopjai az 'H, melynek magja a proton, a *H vagy D (deutérium), melynek
atommagja a deuteron és a *H vagy T (tricium), melynek atommagja a triton. A tricium nem
stabil, p-bomlas Gtjan *He-ma alakul, felezési ideje kb. 12.32 év.

A hidrogén ¢és az oxigén 3-3 izotdpja Osszesen 18, a tricium elhanyagoldsaval 9-féle
vizmolekulat alkothat, melyek rendre H»!°O, HD'O és D,'°0, valamint ugyanezek a 17-es és
a 18-as tomegszaml oxigénnel. A hagyomanyosan nehézviznek nevezett DO olvadas- és
forraspontja 3.81 °C ill. 101.4 °C, stiriségének maximuma 11.2 °C-on van.

Egy elem izotdpjai ill. az ezekbdl allé molekulak fizikai és kémiai tulajdonsagai kissé eltéroek,
ezt nevezzik izotopeffektusnak. llyenek pl. az atom- és molekulaspektrumokban tapasztalhato
eltérések, melyek az izotépok (pl. H és D) vagy az ezekbdl allo molekuldk (pl. H>O és D>0)
kiilonbozo tomege miatt Iépnek fel; a deutériumot pont az izotopeltolodas miatt fedezték fel.
Tovabbi, az izotopeffektusra visszavezethetd tulajdonsdgok pl. a géznyomds, olvadés- és
forraspont-kiilonbség, diffuzid és reakciosebesség is.
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Az izotdpeftektusok a konnyii elemeknél konnyebben kimutathatok (hiszen nagyobb a relativ
kiilonbség), ezért ezt felhasznalhatjuk az elemek izotoposszetételének meghatarozasara,
valamint egy adott elem izotopjainak szétvalasztasara is.

3.6 Izotopok szétvalasztasa

Az elemek izotopjainak nagy mennyiségben vald szétvalasztasanak igénye nem meglepd
modon hadészati eredetli. Miutan felfedezték az uran hasadasaban rejlo lehetdségeket, hatalmas
Osszegeket koltottek arra, hogy a 235-6s tdmegszamu urdnizotdpot kinyerjék vagy feldusitsak
a természetes urdnban. A természetben eléforduld urdn két leggyakoribb izotopja az 28U
(99.27%) és a 233U (0.72%), melyek koziil az utobbi képes lancreakciora (a 238-as is hasithato,
de spontan modon kisebb valdsziniiséggel hasad). Az dnfenntartd nukledris reakcio eléréséhez
a 235-0s urdn aranyat novelni kell az anyagban, melyre tobbféle — igen alacsony hatasfokt —
modszert dolgoztak ki a II. vilaghdboru és a hideghabora idején, féként a Manhattan Project
¢gisze alatt futd kutatasok eredményeként.

Az 1zotopdusitas ipari méretekben azota is csak a nuklearis alkalmazéasokkal 6sszefliggden
valdsult meg, pl. urdndusitas reaktorok tizemanyagaként és nuklearis fegyverekhez, a hidrogén
izotopjainak szétvalasztasa a reaktorokban moderatorként alkalmazott nehézviz eldallitasara és
a SLi dusitasa termonukledris fegyverekhez.

Mivel az izotdpok kémiailag ugyanugy viselkednek, ezért kémiai Gton torténd szeparaciojuk
nem lehetséges. Az urdan 235-0s és 238-as tdmegszamu izotdpjai tomegkiilonbsége olyan kicsi,
hogy a fizikai szétvalasztas is rendkiviil nehézkes, iddigényes ¢s draga. Kezdetben
kézenfekvonek tiint, hogy az izotopok szétvalasztdsira a fentebb megismert
tomegspektrografok modositott valtozatait hasznaljak, de a hatalmas energiaigény ¢és a
rendkiviil kicsi hatasfok miatt ez a modszer egyaltalan nem terjedt el.

a) Centrifugadlas

Egyik lehetséges modszerként a centrifugalds johet szoba, melynek Iényege, hogy egy
fliggbleges tengely koriil forgd centrifugdban a kisebb tomegli atomokra nem hat akkora
centrifugalis erd, ezért ezek a tengely kdrnyékén mozognak, mig a nagyobb tomegil izotopok
nagyobb sugarti koron, a tartaly falanak kozelében koncentrdlodnak. A tengely kozelében
mozgo, konnyebb atomokat kivonjak a centrifugabol, a tobbit pedig tovabbi centrifugakba
juttatjak Gjabb dusitasra.

A modszert 1940-ben Jesse Beams alkalmazta elészor a klor 35-0s és 37-es tOmegszamu
izotopjainak szétvalasztisara, aki aztan kormanyzati pénzt is nyert urandusitasra. A II.
vilaghabort alatt mar kideriilt, hogy sem a hatasfok, sem az ipari mennyiségli termelés nem
volt megoldhat6 ezzel a mddszerrel; nem tudtak olyan stabil centrifugat késziteni, ami az elvart
mennyiséget produkalta volna. Természetesen tobb szaz, tobb ezer egymads utan kovetkezo (tn.
kaszkad) egység miikodott, ami rendkiviil dragava tette a berendezést.

A Szovjetinidban az 1950-es évek elején sikertilt stabil centrifugat késziteni, majd az 50-es
évek végén az Egyesiilt Allamok is megoldotta a problémat és maig ez utobbi modszer a
legelterjedtebb a vilagon.

b) Gazdiffuzios szeparacio

Miutan az USA feladta a centrifugaval vald kisérletezést, érdeklddésiik a gazdiffuzio felé
fordult. Gazmolekuldk porézus membranon valo atjutasara jellemz0, hogy az atjutds sebessége
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forditottan aranyos a molekulatomeggel. Pordzus falu csében kiilonbozé izotopokbdl alld gazt
aramoltatva a kisebb tomegli izotopok gyorsabban diffunddlnak 4t a membranon, igy az
izotopok szétvalaszthatok.

A urandusitast UFe (urdn-hexafluorid) gazzal végezték, amely az egyik legkorrozivabb gaz. Ez
tovabbi problémakat vetett fel pl. a csovek korrdziovédelme és a tomitések mindsége terén.
Ezeknek a foként hadaszati fejlesztéseknek a manapsdg mindennapokban hasznalatos
,;mellékterméke” a korroziovédo nikkel-bevonat és a Teflon.

c) Lézeres izotop-szepardacio

Joval a lézer megjelenése utan, az 1970-es évektdl kezdédden kezdték vizsgalni a 1ézeres
uranduisitas lehetdségét. A magtomegek kis kiilonbségének kdszonhetden az atomok egyes
izotopjainak energiaszintjei kismértékben el vannak tolédva egymashoz képest. Megfeleléen
keskeny savszélességli sugarzast alkalmazva az izotopok szelektiven gerjeszthetok, azaz
elérhetd, hogy egy keskeny sévszélességli lézerfény pl. csak a 235-0s tOmegszamu urant
gerjessze, a 238-asat ne. Ezen mddszer hatékony alkalmazasahoz természetesen az kellett, hogy
kelléen nagy intenzitdsu és precizen hangolhato lézerek alljanak rendelkezésre, hogy a kis
hullamhosszkiilonbségii energiaszintek szelektiven gerjeszthetdk (ionizalhatok) legyenek.
A folyamatban magas hémérsékleten elparologtatott uranatomokat hasznélnak (4 VLIS, Atomic
Vapour Laser Isotope Separation). Az ionizacid tobb Iépésben torténik megfeleld
hullamhosszra hangolt festéklézerek szinkronizaciojaval. Az ionizacids szintig gerjesztett 25U
atom leadja egy elektronjat, pozitiv toltésti ionna valik, amit mar elektromagneses
modszerekkel elkiilonithetlink a 238-as tdmegszamu, elektromosan semleges izotopoktol.
A dusitas meértékét a felhasznalas szabja meg, reaktorok tizemanyagaként <20 %-os, nuklearis
fegyverekben 20-85 %-os dlsitadsti urdnt haszndlnak. Emlékeztetiink, hogy a természetes
uranban a 235-6s izotop 0.7 %-os aranyban fordul el6. A dusitds soran melléktermékként
keletkezett, 0.7 %-ndl kisebb 2**U tartalmu, tn. szegényitett urant is felhaszndljak. Nagy
stirlisége (az 6lom stirtiségének kb. 1.7-szerese) miatt pl. pancéltord 16vedékekben alkalmazzak,
hiszen ugyanakkora méret mellett nagyobb energia €rhet6 el vele, piroforos tulajdonsaga miatt
pedig idealis gyujtolovedék alapanyag is. A civil szférdban elsdsorban radioaktiv arnyékolésra,
vitorlasok tékesulyaként ill. repiilégépekben ballasztanyagnak hasznaljak.

3.7 Ellenorzo kérdések

e Milyen — ionizacidhoz vezetd —folyamatokat ismer?

e Mi a csOsugarzas?

e Mik a tdmegspektrografok legfontosabb értékmérdi?

e Mi a sebesség ¢és iranyfokuszalas 1ényege?

e Sorolja fel a legfontosabb tomegspektrograf tipusokat!
e Mik az izotdpok, illetve mi az izotopeffektus?

e Milyen lehetdségei vannak az izotopok szétvalasztasanak?
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3.8 Feladatok

Milyen felbontasu tomegspektrograf sziikséges a hidrogén, a klor és az uran
izotopjainak szétvalasztasahoz?

A Bainbridge-féle tomegspektrogratban alkalmazott sebességfokuszalas esetén milyen
pontossagu (szorast) elektromos és magneses tér sziikséges 1%-os sebességszoras
eléréséhez? (A D1, D2 és D3 diafragmak elegendden kicsinyek.)

A Dempster-féle tomegspektrométerben alkalmazott iranyfokuszalas esetén mekkora
kilép6 rés sziikséges, ha r = 25 cm (lasd 3.5 dbra), és a = £5°-0s szdgben érkezd
részecskéket kivanunk vizsgalni?
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4. Atommodellek

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri az atomok felépitésére vonatkozo ismereteink fejlodésének legfontosabb
meérfoldkoveit,

e ismeri az atommodelleket,

o képes értelmezni és magyardzni az elektron abszorpcidjara, az o részecskék szorodasara
vonatkozo kisérleti eredményeket, illetve ezeknek a kiilonbozo atommodellekhez valo
kapcsolatat,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartja az atommag tulajdonsagaira vonatkozo
uj ismereteket.

Jelen fejezetben ismertetjiik az atomok jelenleg elfogadott felépitésének megismeréséhez
vezetd ut legfontosabb mérfoldkoveit; a Thomson, a Lenard és a Rutherford-féle
atommodell legfontosabb alapvetéseit.

A fejezet az egyes atommodellek bemutatasaval parhuzamosan — a torténetiséget kovetve —
ismerteti azon kisérleti megfigyeléseket, eredményeket, amelyek a kérdéses atommodellnek
egy Ujabb modellel vald felvaltasat tették sziikségessé.

A fejezetben helyet kap a Rutherford-féle atommodell 1étrejottéhez vezeté Rutherford-féle
szorasi kisérlet részletes ismertetése, amely az atommag méretére (a magerdk
megjelenésének hatasara) is becslést ad.

A kezdetben oszthatatlannak gondolt atom fogalmatol néhany fontos, torténelmi jelentoségi
kisérleten és modellen keresztiil juthatunk el a ma elfogadott atommodellig. A katédsugarak,
rontgensugarzas ¢s radioaktivitas felfedezése mind-mind kozelebb vitték a kutatokat az atomok
felépitésének ¢és tulajdonsagainak pontosabb megértéséhez.

4.1 A Thomson-féle atommodell

Az els6 atommodell, ami az elektront mar az atom részének tekinti, a katodsugarak felfedezése
utan felallitott Thomson-féle atommodell volt. Eszerint az atom pozitiv téltése egyenletesen
oszlik el egy par angstrom sugarti gdombben (ld. az atomok sugaranak meghatarozasanal), az
elektronok pedig a kozéppontra szimmetrikusan helyezkednek el (,,mazsolas puding” modell,
4.1 abra) és egyensulyi helyzetiik kornyezetében harmonikus rezgdmozgast végeznek.

| — elektronok

4.1 abra A Thomson-féle atommodell
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A modell alapjan jol lehetett értelmezni a diszperziot €és az elektronok elrendezddése a
periodusos rendszerrel is 6sszhangban volt, de az atomok vonalas szinképét, ill. a katddsugarak
¢s az a-részecskék szorasara kapott kisérleti eredményeket nem tudta megmagyarazni.

4.2 Katodsugarak szérasa, a Lenard-féle atommodell

Philipp Lenard (Fiilop Lénard, 1862-1947) katédsugarak (elektronok) athaladasat vizsgalta
gazokon ¢és fémfolidkon. A katodsugarcsore egy vékony (néhadny mikrométeres) foliaablakot
(Lenard-ablak) szerkesztve a katddsugarak az ablakon kijutva levegdében még néhany cm-es
hossz megtétele utan is detektalhatok voltak. A szoras és az abszorpcié mérése alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az atom nem lehet egy tomor, az elektronok altal atjarhatatlan
gdmb, hiszen a katddsugarak tobb ezernyi atomi rétegen athatolnak.

A Lenard-ablakon kijuté elektronok aramat (intenzitasat) vizsgalhatjuk a folia-detektor
tavolsag, a katdédsugarcsében levd géz nyomadsa €s Osszetétele, valamint az ablak anyaga és
vastagsaga fiiggvényében. A tapasztalatok szerint a foliara beeso [y intenzitas az x vastagsagu

foliarétegen athaladva az
I(x)=Ie™ (4-1)

torvény szerint csokken, ahol az a abszorpcids vagy szorasi keresztmetszet aranyos az anyag
stirliségével, ill. a csében levd gaz nyomasaval. A tapasztalat szerint a gyors elektronok
(fénysebesség kozelében) szamara az anyag sokkal jobban ,atjarhatobb”, az iitkdzési
hataskeresztmetszet ezekre mintegy 6 nagysagrenddel kisebb.

Lenard az elektrondram mérésével meghatarozta tobb anyag abszorpciods hataskeresztmetszetét
¢s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a katodsugarak szédmadra athatolhatatlan térfogat a
Thomson-féle atommodellben szereplé tomor gomb térfogatanal 8-9 nagysagrenddel kisebb,
tehat az atom f6leg lires részekbol all. A Lenard-féle atom kis pozitiv és negativ toltésparokbol
(Gn. dinamidokbdl) és az ezektdl szarmazo6 térbol all.

4.3 A Rutherford-féle atommodell

Az atomok felépitésének alaposabb tanulmanyozasara Ernest Rutherford (1871-1937), Hans
Wilhelm Geiger (1882-1945) és Ernest Marsden (1889-1970) o-részecskékkel végzett szorasi
kisérleteket, melyekbdl alapveté kovetkeztetések vonhatok le az atomok szerkezetére
vonatkozoan.

Tobb radioaktiv anyag bomlasa sordn is a-sugarzas keletkezik, melynek részecskéit magneses
¢s elektromos térben vizsgalva megallapitottak, hogy ezek kétszeresen pozitiv toltésii He-ionok

(;He™ ). A kibocsétott részecskék kezdSsebessége anyagfiiggd, de egy anyagra nézve allando,

energidjuk 4-9 MeV'. Palyajuk soran ionizaljak az utjukba keriil6 atomokat, ezaltal veszitenek
energidjukbol és levegbben néhany cm Ut megtétele utdn a kornyezet homérsékletének
megfeleld termikus sebességre lassulnak.

a) a-részecskék szorodasa femfolian

Rutherford ¢és munkatarsai fémfolian athaladd részecskenyalab szorddasat vizsgalta a
4.2 abran lathat6 berendezéssel.
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részecske

4.2 abra A Rutherford-féle szorasi kisérlet

Az R radioaktiv sugarforrasbol szarmazé részecskenyaldb a D diafragma utan a néhany
mikron vastagsagu F fémfolidba iitkozik és a részecskék a folian vald athaladas utan eredeti
haladasi iranyukhoz képest $ szoggel eltériilnek és egy S szcintillacios ernydbe csapodnak. A
részecskék becsapddasat az ernydn egy F kozéppontl kdriv mentén mozgathaté mikroszkoppal
figyelték meg.

A kisérlet eredményei azt mutattak, hogy a legtobb a-részecske eltériilés nélkiil halad at az
aranyfolian, de megfigyeltek 90°-nal nagyobb, s6t, kozel 180°-os szorast is. Rutherford az
eredményeket ugy értelmezte, hogy az atomban nagy elektromos tér van, mely egy kis
térfogatban koncentralt nagy toltéstdl szarmazik. Rutherford modelljében az atom
kdzéppontjaban egy kb. 10°'* m sugar, Ze pozitiv toltésii mag van, a Z szamu elektron pedig e
mag koriil a termodinamikai sugarnak megfeleld térfogatban helyezkedik el. A nagy szogl
eltérések kis valoszinlisége abbol adodik, hogy a bombazé a-részecskéknek csak kis hanyada
kozeliti meg a magot (4.3 dbra).

elektronok

a-részek
7

/.o o.\

——®mag- |

N4 o/
A

ﬁ/atom

4.3 abra o-részecskék szoroddasa a Rutherford-modellben

A beérkezd a-részecske mozgasat az relative kis tomegi elektronok elhanyagolhaté modon
befolyasoljak. A részecskére csak az atommagtol szarmaz6 taszité Coulomb-erd hat, melynek
nagysaga:

1 27

2

F =
dre, r

(4-2)

A mechanikabol ismeretes, hogy az ilyen centralis erdtér hatasara a beérkez6 részecske palyaja
egy hiperbola lesz (4.4 abra). Legyen a részecske eltériilésének szoge & (a szorési szog), ez
egyben a hiperbola aszimptotai altal bezart szog.
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4.4 abra A Rutherford-szords

A 4.4 abran szerepl6 b tavolsagot iitkozési paraméternek nevezziik. Centralis titk6zés esetén
ez 0, és minél kozelebb van a részecske eredeti palydja a maghoz, annal jobban eltériil. A
részletes levezetést mellozve, egy részecske 3 szorasi szogére a kovetkezd formula érvényes:

9 m,ve
ctg —=4dng, —2%

b, 4-3
2 27¢° (4-3)

ahol vy és m, a beérkezd a-részecske kezddsebessége ill. tomege. Mivel a b paraméter a
kisérletekben ismeretlen, ezt a formulat nem tudjuk igazolni. Ha viszont azt vizsgaljuk, hogy a
mikroszkop latoterének megfeleld térszogbe iddegység alatt mennyi részecske szorddik, akkor
az elméleti eredményeket dsszevethetjiik a kisérlettel. Kiszamithatd, hogy ha egy D vastagsagu
folian idéegység alatt athaladdo n oa-részecskébdl dn szérodik a 9 szog korili dQ
szogtartomanyba, akkor
452
dn(9,dQ) _ Ne'Z’D a0, (4-4)
(478,)" mvy sin’ 5

n

ez a Rutherford-féle szorasi képlet, ahol N az atomok szama egységnyi térfogatu folidban. Ez a
képlet megadja a szorddo részecskék relativ szamat a folia vastagsaga (D), a részecske
kezddsebessége (vg) €s a szorasi szog () fliggvényeben. Lathato, hogy a szort részecskék szama
négyzetesen fiigg a foliat alkoté atomok atomsulyatol (a magtdltésszam megegyezik az elem
rendszamaval).

A fenti képletet megvizsgalva lathato, hogy ha mind a folia, mind a sugarforras valtozatlan a
kisérlet soran, akkor

dnsin® g = konst. (4-5)

A szor6do részecskék szamat a szorasi szog fliggvényében vizsgalva Geiger és Mardsen
sikeresen bizonyitotta ezt az Gsszefliggést. A kisérleti berendezés megfeleldé moddositasaval
sikertilt igazolniuk a Rutherford-féle szorasi formula altal leirt fiiggést a folia vastagsaga és az
o-részecskék kezddsebességének fliggvényében is.
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b) A magtoltés és a magtoltésszam (rendszam) meghatdrozasa

A szorasi torvény kisérleti igazolasanal a nehézséget az okozza, hogy az adott szogben
szorodo részecskék szama kb. 10000-szer kisebb, mint a beesd részecskék szama, mely
paramétereket egymastol fiiggetleniil csak kiilonbozo feltételek mellett sikertilt mérni.

Az elsé olyan mérést, melyben n €s dn ugyanazon kisérleti feltételek mellett voltak mérhetdk,
James Chadwick (1891-1974) allitotta 6ssze, melybdl a Z-t nagy atomsulya elemekre kb. 1 %-
os pontossaggal hatarozta meg. Ez alapjan igazolast nyert, hogy a Z magtéltésszam egyenld a
periddusos rendszerben az adott elemhez rendelt rendszammal. Egy kémiai elem rendszéama
ezzel haromféle tulajdonsagot jelol: a) az elem periddusos rendszerbeli sorszdma, b) a magban
levo pozitiv elektromos toltések szdma ill. ¢) a semleges atom elektronjainak szama.

c) Az atommag

Ha az atomot bombazo6 részecske kinetikus energiaja nagy (kb. > 6MeV) €s az eltériilés szoge
is nagy (tehat b kicsi, azaz majdnem centralis iitkdzés torténik), akkor a feltételezett Coulomb-
erén kiviil egyéb, un. magerdk is fellépnek a kdlcsonhatasban. Az atommag sugaranak azt a
tavolsagot tekintjiik, ahol egy adott & szérdsi szogre a Coulomb-térvénytdl vald eltérés
kezdddik, ami kb. / fin (107" m).

A Rutherford-féle szorasi formulatol eltérd kisérleti eredményeket kapunk abban a esetben is,
amikor az litkdzési paraméter nagy, ilyenkor a magtol szarmazd Coulomb-erdt az elektronok
arnyékoljak és az eltériilés szinte mérhetetleniil kicsi, néhany sz6gmasodperc lesz.

A maghoz kozeled6 a-részecskére nagy tavolsagban az atommag taszito potencialja hat. Ha a
részecske elég kozel keriil a maghoz, akkor a taszitoerdn kiviil egy vonzo, Gn. magerd is hat ra.
Az atommag sugaranak azt az R tavolsagot tekintjiik, ahol a taszit6é és vonzd kolcsonhatasok
kiegyenlitik egymast (4.5 dbra).

A

potencial \
\\
\
\
\

\ - Coulomb-potencial

Y

|
T

R r

— magerd-potencial

4.5 abra A magsugar a Coulomb- és a mageré-potencidlok egyenloségébol

Az atommag sugarara egy durva becslést adhatunk a kovetkezdk alapjan. Rutherford mérései
szerint a randonbol kibocsatott a-részecskék sebessége v, =1.6x10" m/ s . Rézfoliaval (Z=29)
végzett szorasi kisérletek jol visszaadtak az elméleti megfontolasok alapjan kapott értékeket,
tehat elfogadhatjuk, hogy ebben az esetben érvényes a Coulomb-tdrvény. Egyszeriien

kiszamolhatjuk, hogy a ,,végtelenbdl” vy kezddsebességgel kozeledd részecske milyen 7uin
tavolsagra kozeliti meg a magot:
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2
L L ze w6)

min 2
7[80 mavo

amelybdl a megfelelé értékek behelyettesitésével 7, =1.6x10""* madédik, tehat az atommag

sugara ennél biztosan kisebb. Az atommag sugarara egy jo empirikus kozelités az
1
R=(13£0.1)4*x10" m, (4-7)

ahol 4 az atom tomegszama.

A kisérletek eredményei alapjan egy elem atomjai a Z rendszammal és az A tomegszammal
jellemezhetok. Sir James Chadwick 1932-es felfedezése utan egyértelmiivé valt, hogy az
atommagot a nukleonok, azaz protonok (Z darab) és neutronok (4-Z darab) alkotjak, a mag

koriil pedig Z darab elektron helyezkedik el. A proton tdltése +e, tomege m, =1.673x 107 kg

, a neutron semleges toltésti és tomege m, =1.675x107" kg, az elektron pedig -e toltésii,

=31

tomege pedig m, =9.11x10™" kg .
Az atommag tomege mindig kisebb alkotorészeinek 0Ossztomegénél, ez a jelenség a

tomegdefektus. A
Am=Zm, +(A-Z)m, —m,,,. >0

tomegkiilonbségb6l adodé Am-c’ energia az atommag kotési energidja, ami az atommag
felépitésekor felszabadulo energia, mely egyenld azzal a munkaval, amit a mag alkotérészeire
bontasahoz kell végezniink. A nehéz magoknél az egy nukleonra jut6 kotési energia kb.
7-8 MeV.

A Rutherford-féle atommodell tehat azt feltételezi, hogy a Z rendszdmu elem atomjanak
tomege és Ze pozitiv toltése egy kb. 107 m sugara térfogatban koncentralodik, és e mag koriil
kb. 107" m-re kering a Z darab elektron. Az elektronok a mag centralis terében kor- vagy
ellipszispalyan mozognak.

A Rutherford-modell nagy elérelépést jelentett az atom szerkezetére vonatkozo ismeretekben,
de nagy hibgja, hogy elektrodinamikailag nem stabil. Az atommag koriil keringd elektron a
klasszikus elektrodinamika torvényei szerint energiat sugaroz, melynek hatasara egyre kisebb
sugart, spirdlis palyan egy idé utan a magba zuhanna. A modell szintén nem tudja
megmagyarazni az atomok akkoriban mar ismert vonalas szinképét, hiszen a folytonosan
valtoz6 energidju elektron sugarzasi spektruma folytonos kell legyen.

A Rutherford-modell hidnyossagait csak az atom kvantummechanikai leirasaval
kiiszobolhetjiik ki.

4.4 Ellenorzo kérdések

e Milyen feltevéseken alapult a Thomson-féle atommodell?
e Milyen kisérleti eredmények vezettek a Lenard-féle atommodell 1étrejottéhez?
o Irjale a Rutherford-féle szorasi kisérlet 1ényegét!

e Milyen feltételezéseken alapul a Rutherford-féle szorasi kisérlet elméleti értelmezése?
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e Mik a Rutherford-féle atommodell alapvetései €s hianyossagai?

e Milyen képlettel adhaté meg egy A tomegszamu elem atomjanak sugara? (Altaldban mit
tekintlink egy atommag sugaranak?)

4.5 Feladatok

e Milyen minimalis tAvolsagra kozeliti meg egy 5x107 m/s sebességii o részecske, egy réz
atom (Z = 29) magjat (centralis iitk6z¢és esetén)?

e Egy 6lom atommag (nukleonokbdl torténd) keletkezésekor (kb.) mennyi energia
szabadul fel? Mennyi az ennek megfelelé tomegdefektust?
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5. A sugarzas kvantumos természete: a fotonok

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri a homersékleti sugarzas — manapsag elfogadott — térvényszeriiségeinek
felismeréséhez vezeto ut fobb dllomasait,

o képes értelmezni ezen torvényszeriiségek és az elektromagneses sugarzasi tér kvantumos
természete kozotti osszefiiggéseket,

o clfogadja és késobbi munkdaja soran szem elott tartjia az anyag és a sugarzasi ter
kapcsolataban megjelend kvantumos természetet.

Jelen fejezetben ismertetjiik a homérsékleti sugarzas torvényszeriiségeinek — a kisérleti
tapasztalatokkal megegyez6 — leirasara, értelmezésére irdnyuld megkdzelitések, elméletek
torténeti fejlodését, melyek a fizikai rendszereket (sugarzasi teret) jellemzd mennyiségek
kvantumos tulajdonsaganak felismeréséhez vezettek.

Ezek a felismerések az egész fizikai szemléletiinket alapvetden 4atalakitottak ¢és a
kvantumelmélet megalapozasédhoz vezettek.

Altalanos tapasztalat, hogy minden nem nulla kelvin hémérsékletii test hésugarzast bocsat ki
magabol a kdrnyezetébe, a kornyezet homérsékletétdl fiiggetleniil. Ha pl. két, kiilonbozo
homérsékletii testet vakuumba helyeziink, azok homérséklete a hdvezetés és hdaramlas hianya
ellenére idovel kiegyenlitddik, tehat feltételezhetd, hogy a testek energiat sugaroznak, illetve
nyelnek el. Pierre Prévost tételének értelmében, ha valamely test ugyanolyan homérsékleti,
mint a kornyez6 testek (homérsékleti egyenstly), akkor az idéegység alatt annyi hét sugaroz
ki, mint amennyit a kérnyezd testek sugarzasabol elnyel (dinamikai egyensuly).

Az altalanosan ismert kvalitativ tapasztalatok azt mutatjak, hogy

e amelegebb testek lehiilnek, a hidegebbek felmelegednek,

e asugarzas erdssége fligg a sugarzo test hdmérsekletétol,

e atest hdmérsékletével valtozik a sugarzas spektralis eloszlasa is,

e azonos homérsékletli testek koziil azok sugaroznak jobban, amelyek a rajuk es6é sugarzast
jobban elnyelik.

A kvantitativ értelmezés szempontjabol hasznos néhany definicid bevezetése. Egy test
abszorpcioképessége (A) megmutatja, hogy a test a ra es6 sugarzas mekkora hanyadat nyeli el.
Ugyanigy definidlhatjuk a reflexio- (R) és dteresztoképességet (T) is. A test emisszioképességén
(E) azt az energidt értjiik, melyet a test idOegység alatt egységnyi feliiletérdl a feliiletre
merdlegesen egységnyi térszOg alatt kisugdroz. Az abszorpcid- €s emisszioképesség a
hullamhosszon kiviil nagyban fiigg a test érdességétol, szinétdl, stb.

5.1 Kirchhoff torvénye

A sugérzas elektroméagneses komponenseinek megismeréséhez érdemes figyelmiinket az tn.
abszolut fekete test altal kibocsatott sugarzas vizsgélatara dsszpontositani. Az abszolut fekete
test egy olyan idedlis test, amely a réd esd tetsz6leges hullamhossz-0sszetételli sugarzast teljes
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mértékben elnyeli. Az ilyen test abszorpcioképessége 4 = 1, emisszidoképességét pedig jeloljiik
Ep-lal.

Bér a valdsadgban abszolut fekete test nem létezik, de jo kozelitéssel ilyen testnek tekinthetdk
a csillagok (pl. a Nap), az izzélampa szala, stb. Jol modellezhetd a fekete test egy nagyobb
testbe vajt tireggel, amit kisméretli lyuk kot Ossze a kiilvilaggal. Ha melegitjiik a testet, akkor
az tiregben kialakulo tiregsugarzas jol modellezi a fekete testet: az tiregben kialakul6 tobbszoros
iitkozés révén kialakul a termikus egyensuly, kicsi a valdsziniisége, hogy a pici lyukon
¢szrevehetd sugarzas tavozik (5.1 abra).

/==

N

5.1 abra Uregrezondtor

Barmennyire is kiilonbozik az abszorpcid- és emisszidképesség két test esetén, hanyadosuk

barmelyik testre ugyanaz:
L L g, (5-1)
Al A2
Ez Kirchhoff torvénye, melynek érvényességét egy egyszeri példan szemléltethetiink: egy
abszolut fekete (4; = 1) lappal szemben elhelyeziink egy 4> < I abszorpcioképességli masik
lapot, és tegyiik fel, hogy a két lap sugdrzasa csak egymast éri, mas testeket nem. Ekkor
egyensulyban a masodik lap altal kibocsatott E> ¢és az altala elnyelt A2E; energidk
megegyeznek, amibdl a fenti 6sszefliggést kapjuk.

Ez a térvény nem csak az 6sszes sugarzasra, hanem minden egyes komponensére igaz, tehat ha
egy test valamilyen hulldmhossza sugérzast kibocsat, azt el is nyeli. Ez alapjan értelmezziik a
spektrumvonalak megforditasat is. Fémes natriumot gerjesztve (pl. elégetve) annak
A = 589 nm-es vonala spektrograffal vizsgalva, vagy erydre leképezve jol detektalhato. Ha egy
szélessavu fényforrassal kivilagitott spektrograf és a fényforras kdz¢ natrium (Na) gézt vezetiink,
akkor a lampa fényének spektrumébol pont az eldbbi, 589 nm-es vonal hidnyozni fog, helyén
sotét vonal lathatd. Ennek magyarazata, hogy a Na-g6zok ezt a hulldamhosszat elnyelik.

A fent targyalt Kirchhoff-torvénybdl lathato, hogy az abszolut fekete test emisszioképessége
minden homérsékleten nagyobb, mint egy masik testé, tovabba barmely test
emisszioképességét megkaphatjuk a test abszorpcidképességének ¢és a fekete test
emisszioképességének szorzataként. Emiatt elegendd az abszolut fekete test sugarzasi
torvényeinek megéllapitasara szoritkoznunk.

Megmutathato, hogy az elektromagneses tér

u= %(€0E2 +,uof_[2) (5-2)

energiastriisége €s a (polarizalt) sugarzas fajlagos intenzitasa (K) kozt fennall a
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u= 4—7[1( (5-3)
c
Osszefliggés, ahol K az egységnyi id6 alatt az egységnyi felillet normalisdnak irdnyaba
egységnyi térszogben aramlo energia.
Mivel a hdmérsékleti sugarzas folytonos spektrumu, ezt az energiasiiriséget felfoghatjuk ugy,
mint egy adott 7 hémérsékleten a sugarzas egyes spektralis komponenseinek kiilon-kiilon vett
energiastiriségének Osszege (integralja), azaz

u(T)=Iu(V,T)dv. (5-4)

Ugyanigy bevezetve a sugarzas K(v,T) spektralis fajlagos intenzitasat kaphatjuk, hogy

K(T)= jK(v,T)dv (5-5)
¢s polarizalatlan sugarzésra
u(v.T) =Kk (v,1), (5-6)
c

polarizalt sugarzasra (a kétféle polarizacioé miatt) pedig ennek a fele. Ha a frekvencia helyett a
hullamhosszal akarjuk kifejezni ezen mennyiségeket, akkor az energiastiriiség és a fajlagos
intenzitas definicidi miatt a
A’ A’
K(v,T)==—K(A,T); u(v,T)=—u(A,T) (5-7)

C C
Osszefliggéseket kapjuk.
A fentiek alapjan tehat a Kirchhoff-térvényt a kovetkezo alakba irhatjuk:

Ao e R gen. e

5.2 A fekete test

A fent mar emlitett abszolut fekete test abszorpcioképessége I, ekkor emisszidoképessége
megegyezik a vele sugarzasi egyensulyban 1évo elektromagneses tér fajlagos intenzitdsaval:

E(v,T)=K(v,T)=—u(v,T). (5-9)
8
Ebbdl kovetkezden, ha az abszolut fekete testre jellemzd u(v,7) fiiggvényt ismerjiik, akkor
barmely test homérsékleti sugarzasi spektrumat meghatarozhatjuk, ehhez csak az adott test
abszorpcioképességét kell ismerniink.

Ha egy test abszorpcioképessége fiiggetlen a hullamhossztol, akkor azt sziirke sugarzonak
nevezziik. Ekkor a test emisszioképességének spektralis eloszlasa hasonld a fekete testéhez, de
az egész fiiggvényt (ld. alabb) a test abszorpcidképességével kell szorozni. Ha az
abszorpcidképesség jelentésen fiigg a sugarzds hullamhosszatol, akkor a test sugarzasat
szelektiv sugdrzdasnak nevezzik.
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a) A Stefan-Boltzmann-torvény

A kisérletek alapjan a fekete test sugarzadsanak energiasiiriisége a test homérsékletének
negyedik hatvanyaval aranyos:

u(T) = [u(v,T)dv=oT" (5-10)

ahol o az un. Stefan — Boltzmann-allando, értéke

a:5.7x108%. (5-11)
b) A Wien-féle eltolodasi térvény
Abrazolva a fenti teljesitménystiriiséget — kiilonbozé hémérsékleteken — a hulldmhossz
(frekvencia) fiiggvényében, megkapjuk a fekete test sugarzasi spektrumat (5.2 abra).
Jol lathat6é, hogy az adott hdmérséklethez tartozdé gorbék maximumai a hémérséklet
novekedésével az alacsonyabb hulldamhossz tartomanyok felé tolodnak el. Wilhelm Wien,
(1864-1928) elméletileg kimutatta, hogy a sugarzast leir6 fiiggvény

u(A,T) =Z—Z (TCTJ (5-12)

alaku, amibdl a spektrum maximuma és a homérséklet kapcsolatarol szdmot add Wien-féle
eltolodasi torvény szarmaztathat6 (a konstans értékét kisérletileg hataroztak meg):

AT =const=2,9-10" m-K . (5-13)

_—-}

u(h,T)

2000 3000
—> A (nm)

lathato spektrumtartomany

5.2 dbra A fekete test sugarzasi spektruma kiilonb6zo homérsékleteken

¢) A Rayleigh-Jeans térvény

Az u(v,T) spektralis energiastiriiséget leird fliggvény alakjdnak meghatarozasara tobb
probalkozas is tortént. Ezek egyike a Rayleigh-Jeans formula, mely feltételezi, hogy az iiregben
kialakult sugarzas energidja az egyes sugarzdsi modusok, mint kiillonbozd frekvencidji
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harmonikus oszcilldtorok energidjanak 6sszege. Az ekviparticié szerint az elektroméagneses tér
energidja egy modusra k7, a médusok szdma a (v, v+dv) frekvenciatartomanyban:

8w

v 3
c

dn vidv, (5-14)

azaz a spektrumban inkdbb az rovidebb hulldmhosszisagl sugarzas domindl. Ebbdl a spektralis
energiastiriiségre

u(v,T)=8—73[v2kT (5-15)
C
vagy
u(x,r):i_fw (5-16)

adodik. Eszerint minél kisebb a sugarzas hullamhossza, annal nagyobb az energiastiriiség, a
hullamhossz csokkenésével ez az érték a végtelenbe tart, amit ,ultraibolya katasztrofanak”
neveziink. Integralassal konnyen lathato, hogy egy adott hdmérsékleten a sugarzasi teljesitmény
végtelen lesz, ami ellentétben all a tapasztaltakkal. A Rayleigh-Jeans formula csak a spektrum
hosszabb hullimhosszu részén adja vissza a kisérletileg mért eredményeket.
d) A Wien-féle kozelites

A Rayleigh-Jeans-féle energia eloszlas helyett Wien feltételezte, hogy a sugarzasi energia
frekvencia szerinti eloszldsa hasonl6 a Maxwell-féle sebességeloszlashoz (1d. hétan), amibol

A

u(v,T)=av’e T, (5-17)
kaphato, ahol a és b allandok. Ezt a hullamhosszra atirva

d

u(A,T)=cie 7T, (5-18)

ahol ¢ és d szintén kisérletileg meghatarozando6 konstansok.
A Wien-féle kozelités jol visszaadta a sugarzasi spektrum révid hullimszamu részét. A mért
eredmények ¢€s az itt targyalt két kozelitésbol adodo spektrumok az 5.3 abrdn lathatdak.

A

& kisérleti Rayleigh-Jeans-
< spektrum formula
=

5.3 abra A sugarzas hullamhosszfiiggése a Rayleigh-Jeans- és a Wien-féle kozelitésbol
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5.3 A Planck-féle sugarzasi torvény

A fentiekben targyalt sugéarzasi torvények csak a rovid- és hosszuhulldmok tartomanyaban
irjak le helyesen a sugérzas energiasiiriségének hullamhosszfiiggését. A teljes tartomanyt
helyesen leir6 formulara még éveket kellett varni, amit végiil Planck (1900) adott meg. Az
elméleti levezetés soran Planck hipotézise a kdvetkezo volt:

. A sugarzast abszorbealdé vagy emittald oszcillatorok csak olyan allapotokban
tartozkodhatnak, melyekben energidjuk egy minimalis energiakvantum egész szamu
tobbszorose, az n-edik (gerjesztett) allapotban levd oszcillator energidja &, = ne .

. Az oszcillatorok a sugdrzas elnyelése/kibocsatasa soran ugrasszerlien mennek at az uj
allapotba, a két allapot energidjanak a kiilonbsége pedig aranyos az elnyelt/kisugarzott
sugarzas frekvencidjaval:

e=hv, (5-19)
ahol h = 6.626x107* J-s, a Planck-allando.

Késébbi eredmények alapjan az oszcillatorok energidjara az ¢, = (n + %) £= (n + %) hv érték

adodott.
E hipotézis és a Boltzmann-eloszlas felhasznaldsaval kaphatjuk, hogy egy v frekvencigju
oszcillator atlagos energiaja

E=—r—. (5-20)

Felhasznéalva, hogy az egységnyi térfogatban ¢és dv frekvenciaintervallumban talélhato
oszcillatorok szama

dn, = 8—73rvzdv, (5-21)

v
C

a spektralis energiastiriiséget a kovetkezoképp adhatjuk meg:

3
u(v,)= L (5-22)
.|
vagy a hullamhossz felhasznalasaval
8rh 1
u(AT)="5 (5-23)
e ]

Ez a Planck-féle sugarzasi torvény. Konnyen belathat6, hogy az egy oszcillatorra jutod energia
mindaddig kisebb, mint k7, mig a klasszikus hataresetnek megfelel6 ¢ — 0 hataresetre nem
tériink at.

Megmutathato, hogy a Planck-formula a 4v <« kT hatéresetben a Rayleigh-Jeans formuldba
megy at, a hv > kT hataresetben pedig visszaadja a Wien-féle kozelitést.
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5.4 Magas homérsékletek mérése

A Planck-féle sugarzési torvényt magas homérsékletek mérésére hasznalhatjuk, ahol a
hagyomanyos mddszerek mar nem alkalmazhatdk. Kb. 2600 °C felett mar a termoelemek sem
alkalmasak homérséklet mérésére, itt egyediil az optikai pirometria segithet.

Ha a mérend¢ test fekete testnek tekinthetd, akkor a teljes sugéarzasi spektrum mérésével a
valodi hémérséklete a Stefan-Boltzmann-torvénybdl kiszamolhato. A masik modszer a sugérzas
maximalis hullamhosszdnak meghatarozasa, majd egy ismert feketetest-sugarzo spektrumaval
valéo Osszehasonlitas a Wien-torvény alapjan. Egy adott hulldmhossztartomanyon vald
emisszioképesség mérésével €s illesztéssel kozvetleniil a Planck-formulédboél is meghatarozhato
a test hdmérséklete.

Ha a test nem tekinthetd abszolit fekete testnek, akkor is léteznek modszerek a
homérsékletének meghatarozasara.
a) Sugarzasi homérséklet

A mérendd test emisszidjat (sugarzasat) egy adott hullimhossztartomanyon (pl. sziirével
kivalasztva) Osszehasonlitjuk egy ismert hdmérsékletii fekete sugarzoéval. Ha a sugarzas
erdssége azonos, akkor a fekete test hdmérsékletét definialjuk az adott test fekete vagy sugarzasi
homeérsékleteként. A mérésnél a reprodukalhatdsag kedveéért fel kell tiintetni azt a spektralis
tartomanyt, ahol a mérés tortént. Mivel a mérendo test a feltételezések szerint nem abszolut
fekete, a homérséklete ennél a homérsékletnél nagyobb, mert az egynél kisebb
abszorpcioképessége miatt nem adhatna ugyanazt a spektralis eloszlast.

Az optikai pirométereknél (1d. még hdtan) a mérendod feliiletet szlirdkon keresztiil egy tdvcso
okuldrjanak gyujtésikjaba képezik le. Itt egy izz6szal is van, melyet a rajta atfolyd aram
erdsségének valtoztatasaval addig izzitunk, mig az ,,beleolvad” a feliilet képébe, azaz az 4ltala
kibocsatott sugarzas szlir0kon atengedett spektralis tartomanya megegyezik a mérendo testével.
Ekkor a mérendd test hdmérséklete megegyezik az izzdszaléval, amit el6zdleg egy ismert fekete
sugarzdval kalibralva az aramerdsség alapjan megmondhatunk.

b) Szinhomérséklet

A szemiink altal érzékelt szineket csak a relativ spektralis eloszlas szabja meg, tehat két
kiilonbozo (4llando) abszorpcidképességli sziirke sugarzo test ugyanolyan szinlinek latszik,
hiszen a fekete test emisszidképességétol az egész tartomanyon csak egy konstans szorzoval
kiilonboznek, ami a relativ spektralis eloszlast nem befolyasolja. Ebbdl adodik a definicid: a
mérendd test szinhomérséklete megegyezik annak az abszolut fekete testnek a hdmérsékletével,
amely ugyanolyan szinlinek latszik, mint a kérdéses test. A fentiek szerint a sziirke sugarzok
szinhdmérséklete megegyezik valodi homérsékletiikkel, a két homérséklet kozott csak a
szelektiven sugarzo testek esetén van eltérés.

c¢) A Nap és a Fold homérséklete

Stefan egy izz6 fémkorong altal kibocsatott sugdrzasat hasonlitotta 6ssze a detektor szamara
ugyanakkora szog alatt 14tszo Nap sugarzasaval. Feltételezve, hogy a Fold atmoszféraja a ra esd
sugarzas 1/3-at elnyeli, a Nap felszini hdmérsékletére 5400-5700 K homérsékletet kapott (a mai
elfogadott érték 5778 K).

Ha a Foldnek nem lenne atmoszféraja, akkor a fekete test sugarzas térvényei alapjan (a Napot
¢s a Foldet is fekete sugarzonak tekintve) termodinamikai egyensulyban a felszini homérséklete



5. A sugarzas kvantumos természete: a fotonok 68

6 °C lenne. Ismert, hogy a Nap sugédrzasanak kb. 30 %-a elnyelddés nélkiil visszaszorodik az
tirbe (a Fold albedoja 0.3), ennek és az iiveghdzhatasnak betudhatéan a Fold atlagos (effektiv)
hémérséklete kb. 15 °C. A fenti kozelitések feltételezik, hogy a Fold felszine mindenhol
egyenld homérsékletii.

Erdekes még megemliteni, hogy ha a Fold felszinén elhelyeziink egy fekete testet, az a
merdlegesen beesé kb. 1120 W/m? (intenzitisu) besugarzas hatdsara kb. 700 °C-os lenne a
sugarzassal valo termikus egyensulyban.

5.5 Ellenorzo kérdések

Definialja az abszorpcio- és emisszioképességet!

Mondja ki Kirchoff térvényét!

Miért nevezziik a fekete test sugarzasat tiregsugarzasnak?

Milyen feltételezések vezettek a Planck-féle sugarzasi torvény létrejéttéhez?

Milyen kapcsolatban van a Planck-féle térvény a Stefan-Boltzmann, a Wien-féle
eltolodasi torvényekkel, tovabba a Rayleigh-Jeans és Wien-féle kozelitésekkel?

Mi a sugarzasi és a szinhémérséklet?

5.6 Feladatok

Milyen sugarzasi maximummal jellemezheté a kozmikus héattérsugarzas, illetve ez
milyen homérséklett fekete testtel azonosithato?

Egy csillag sugarzésa felhasznalhaté-e a ,.feketeség”-t6l vald eltérés, a felszini
homérséklet, illetve a jelenlévo elemek meghatadrozasara/azonositasara?

A nap homérsékletének kicsiny (pl. 1%-0s) valtozasa milyen valtozast okoz a teljes
sugarzas tekintetében, a sugarzasi maximum helyében, illetve a sugéarzas spektralis
intenzitasaban 400 nm-en, 550 nm-en és 700 nm-en?
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6. Fényelektromos jelenségek

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

e ismeri a fotonhipotézis kialakuldsahoz vezeto kisérleti megfigyeléseket, eredményeket,
e ismeri a rontgencso segitségeével keltett rontgensugarzas spektralis tulajdonsagait,

o képes értelmezni és magyarazni a fotoeffektust leiro Einstein-féle egyenletet,

o [képes értelmezni a fekezési sugdrzas spektrumanak tulajdonsdagait a fotonelmélet
alapjan,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartia a fékezési sugarzas keletkezésére
vonatkozo — a fotonelméleten alapulo — képet,

o clfogadja és vizsgadlatai soran szem elott tartja a fénynek — a fényelektromos
Jelenségekre vonatkozo — korpuszkularis jelleget.

Jelen fejezetben ismertetjik a fényelektromos jelenségekre vonatkozo kisérleti
megfigyeléseket, mérési eljarasokat, a fotonhipotézis kialakulasdhoz vezeté eredményeket,
az emisszids rontgenspektrumok fObb tulajdonsagait, a fékezési sugarzasnak — a
fotonelméleten alapuld — magyrazatat.

A fejezetben helyet kapnak a fotoeffektus igazolasdnak/mérésének kisérleti részletei,
tovabba a fotoeffektus gyakorlati alkalmazasai.

Az 1800-as évek végén Alexandr Stoletov (1839-1896) és Wilhelm Hallwachs (1859-1922)
azt tapasztaltdk, hogy fémelektrodok kozt keltett szikrakisiilés UV megvilagitas mellett
intenzivebb, illetve a negativ toltésii fémlapok szintén UV fény hatdsara elvesztik toltésiiket.
Ez utébbi jelenség pozitivan toltott fémlapok esetén nem jelentkezett, amibdl azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy megvilagitas hatasara a feliiletbdl negativ toltések 1épnek ki. A
jelenség egyes fémeknél mar lathaté fény alkalmazasa esetén is fellépet bizonyos
hatarhullamhosszak alatt. Ezek a kisérletek voltak a kiilsé fotoeffektus vagy kiilso
fényelektromos hatas elsé megfigyelései.

1899-ben Lenard mar tudatosan, sokkal precizebben végezte a jelenség megismerésére
iranyul6 kisérleteit (6.1 abra); méréseit vakuumban végezte és az emittalt részecskék fajlagos
toltésének meghatarozasaval bizonyitotta, hogy a fémbdl elektronok tdvoznak.

6.1 abra A fotoaram mérése
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A fenti dbran a fény egy jo ateresztoképességli (pl. kvarc) O ablakon keresztiil érkezik a
vizsgalandd anyagbol késziilt K katodra. Ha az elektrodok kozé fesziiltséget kapcsolunk, akkor
a G arammérd aramot jelez (fotoaram). Abbol, hogy fesziiltség nélkiil is mérhetd gyenge
fotoaram, arra kovetkeztethetiink, hogy az elektronok zérustol kiillonbozd sebességgel hagyjak
el a katddot. A kilépd elektronok sebessége a Lenard-féle ellentér-maodszerrel vizsgalhat6 (6.2
abra).

fény \le 0

6.2 dbra A Lenard-féle ellentér-modszer sematikus rajza

A vizsgdlanddé anyagot vakuumban egy vezetd gomb kozéppontjdba helyezziik és a
fesziiltségforras pozitiv sarkaval kotjiik ossze. A fesziiltség novelésével az arammérd egyre
kisebb aramot jelez, mert az X-bdl kilépd elektronokat az ellentér taszitja F-t6l. Bizonyos
fesziiltség hatdsara még a leggyorsabb kilépd elektronok sem érik el az anddot, az aram
megszinik. A kisérletek eredményeként kapott fesziiltség-aram karakterisztikakat az 6.3 dbran
lathatjuk két kiilonb6zo fényintenzitas esetén.

y
I } fényintenzitas (P)
I / P,
— P,
V. 0 v

6.3 dabra A fotocella I-V karakterisztikai kétféle fényintenzitds esetén

Az abrarol latszik, hogy elegendden nagy gyorsito tér esetén a fotodram telitésbe megy, ezt a
telitési aramot a katodbol egységnyi idd alatt kilépd elektronok szdma hatdrozza meg. Tér
nélkil (V=0) az dramot azon egységnyi id0 alatt kilépd elektronok szdma hatarozza meg,
melyek kezddsebessége elég nagy ahhoz, hogy elérjék az anodot. A V=V ellentér hatasdra még
a leggyorsabb elektronok sem érik el a katodot. Az ellentérrel szemben halad6 elektronok
mozgasi energidja folyamatosan nullara cs6kken, amibdl V. mérésével a maximalis sebesség

meghatarozhato:

%m Vi o=el . (6-1)

A klasszikus fizikai alapokon nyugvo megfontolasokkal ellentétben, adott anyagu katdd esetén
a kilépd elektronok maximalis vmar sebessége fiiggetlen a fény intenzitasatol és csak a
megvilagitdé fény hullamhosszatol fiigg. Csokkend hullimhosszu fény esetén az elektronok
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sebessége novekszik. A fényintenzitas novelésével a kivaltott elektronok szdma nd, azaz az I
telitési aram is novekszik. Ha egy adott fotokatddot kiilonbozé hullamhosszusagu fénnyel
vilagitunk meg, akkor a fotodram csak egy, az adott anyagra jellemzd 4, hatdrhullamhossz alatt
jelenik meg. A vizsgalatok megallapitottdk, hogy kis fényintenzitds esetén a jelenség
pillanatszertii, azaz az elektronok az akkor elérhetd id6felbontés iddtartaman beliil kilépnek a
katodbol.

6.1 A fotonhipotézis, a fényelektromos jelenség

cres

szert, amivel legy6zheti az atommag vonzoerejét és elhagyhatja az atomot. Ekkor a kilépd
elektron sebességének is az elnyelt sugarzas energidjaval ndnie kellene, ami a kisérletek szerint
nem igy van. Egy minden iranyban sugarzd gyenge fényforrds esetén a klasszikus elmélet
szerint napokig tartana, hogy az elektron helyén annyi energia 6sszegytiljon, hogy az elektron
elhagyhassa a mag vonzasat, de a kisérletek soran észlelt spontaneitas miatt ez az elmélet sem
allja meg a helyét.

A fényelektromos jelenségek alapjan tigy tlint, hogy a fényenergia a terjedés sordn nem oszlik
el, hanem kis helyeken egyesiil, mintha a fény is részecskékbdl allna. A fénnyel, mint
elektromagneses hullammal végzett addigi sikeres kisérletek (interferencia, elhajlas) utdn 1905-
ben Albert Einstein (1879-1955) javasolta el6szor a korpuszkularis felfogést. Planck hipotézise
szerint egy atomi oszcillator energidja csak #Av nagysagh kvantumok egész szamu
tobbszorosével valtozhat. Einstein azt feltételezte, hogy a fény diszkrét, Av nagysagu
energiakvantumokbol, un. fotonokbol all, melyek fénysebességgel terjednek.

A fotonhipotézis alapjan a fényelektromos jelenséget a kovetkezOképp magyarazhatjuk meg:
a fotokatdd anyagaban az elektronok kinetikus energiaja Ky, ami egy foton elnyelésével

K'=K,+hv (6-2)

energiara novekszik. Az elektron a feliilet felé mozogva a tobbi elektronnal valo titkdzések
miatt 4K energiat veszit, ezért a feliiletre érkezve kinetikus energidja:

K'"=K,+hv—-AK . (6-3)
Ha ez elektron elhagyja a fémet, akkor kinetikus energidja

%mev2 =K"—ep, (6-4)
ahol e az Un. kilépési munka, ami a fotokatod anyagara jellemz0 érték. Az ekviparticio tétele
szerint a szabad elektron energigja a fotokatodban K, ~3/2kT, ami szobahdmérsékleten

néhanyszor 10 meV, ez a tag elhanyagolhato, tehat
[
Emev =hv—AK —eqp. (6-5)

A kilépo elektron sebessége akkor lesz maximalis, ha a folyamat soran nem veszit energiat,

azaz AK=0, ekkor

%mﬁ =hv—ep=hv—A4. (6-6)

€ max
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Az utdbbi, Gn. Einstein-féle fényelektromos egyenlet alapjan a fotoeffektusra vonatkozé
ismereteinket az alabbiak szerint foglalhatjuk dssze.

A katod feliiletére esd fényintenzitas N#v, ahol Ny a katod feliiletegységére iddegység alatt
beesd fotonok szama, tehat minél nagyobb Ny annal tobb elektron Iép ki a feliiletbdl. Ez
Osszhangban van azzal, hogy a fényintenzitas ndvelése a fotodramot noveli. A kivaltott
fotoelektron energaja linearis fliggvénye a fotonenergianak, azaz a kilépd elektronok maximalis

A katddra érkez6 foton csak akkor valthat ki elektront a feliiletbdl, ha energidja nagyobb az
anyagra jellemzd kilépési munkanal:

> A=hv,, (6-7)

ahol vn a hatdrfrekvencia, ami alatt a fényelektromos hatds nem jon létre. A fény

hatarfrekvencidjanak megfeleld hullimhosszat a fényelektromos eftektus voros hataranak

nevezziik. A hatarfrekvencia mérésével meghatarozhatjuk a fémre jellemzo6 kilépési munkat is.
A hatarfrekvencia felhasznalasaval a fényelektromos egyenlet:

%mvzzh(v—vo)—AK (6-8)

alakba irhato, amibdl latszik, hogy v =V, esetén csak azok az elektronok tudnak kilépni,

amelyekre az litk6zési veszteség kicsi, tehat a feliillet kozelében talalhatok. A frekvencia
novelésével mar a katdéd mélyebb rétegeibdl érkezd elektronok is elegendd energiaval
rendelkeznek (a veszteségek levonasa utdn) a kilépéshez, igy a frekvencia novelésével nd a
kilépd elektronok szama, tehat a fotodram is.

6.2 A fotoeffektus kisérleti igazolasa

A fényelektromos hatés kisérleti igazolasa nehézségekbe litkdzik, mert a fotodramot kivaltd
elektronok sebessége nem egyforma, hanem folytonos eloszlasu, ezért a fotodram
megszlinés¢hez tartozo ellentér értéke egyszerli modszerekkel nem hatdrozhaté meg pontosan.
1916-ban Millikan volt az, aki a Lenard altal javasolt ellentér-modszer segitségével kisérletileg
igazolta Einstein fotoeffektusra vonatkoz6 elméletét és egyuttal a Planck-allandot is pontosan
meghatarozta.

ezlistréteg

Il
_II II+

6.4 abra A fényelektromos jelenség vizsgalata ellentér-modszerrel
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A legpontosabb méréseket az 6.4 dbrdn lathatd6 gombkondenzatoros elrendezéssel végezték.
Az F higanygbzlampa fénye az M monokromator utdn jut a gdmbkondenzatorba. Ez egy
légritkitott tiveggdmb, melynek belsd falan eziistréteg van, ez a kiilsé fegyverzet, mig a belsd
fegyverzet a vizsgalt anyagbol késziilt K golyo.

A modszer nagy elénye, hogy elegendden kicsi /R esetén a fotokatdodbodl kilépd minden
azonos sebességll elektronra teljesiil, hogy ugyanannal a fé¢kezd potencialnal éppen nem éri el
a kiilsé fegyverzetet. Az 6.5 abra a gombkondenzator hdrom olyan aram-fesziiltség
karakterisztikajat mutatja, amikor a K cinkgdmbot kiilonb6z6 hullamhosszasagu fénnyel
vilagitottak meg.

fotoaram A
(6nkényes
egységben) .
1501 1 —1=2303A
2 - 1 =25374
100 | 3 — 1 =3130A 00 o
501
0 —
Ve 2,0 V (volt)
[‘ rl= 7
| Via
- Vi3

6.5 abra [ V karakterisztikak kiilonbozo hullamhosszu megvilagitas esetén

Lathatd, hogy mindhdrom gorbe a Ve fesziiltségnél kezd el esni, ez a kondenzator
fegyverzeteire vonatkozo kontaktpotencial. A kiilonbozd V. értékekbdl meghatarozhatd az
elektronok maximalis sebessége, azaz a maximalis kinetikus energia, amit a frekvencia
fliggvényében, immar harom kiilonboz6 fotokatddra az 6.6 dbran lathatunk.

A L.
cézium
evr // magnézium
_platina
L0 S\ tga = h‘
AT Acs |/ 4
Mg 4 A1/
Ape S0 Vopt
y " Vo,Mg
Yo,Cs

6.6 abra A kilépo elektronok maximalis energidja a frekvencia fiiggvényében
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A maximalis kinetikus energiat a beérkezd fény frekvenciajanak fiiggvényében abrazolva
lathato, hogy az elektronok csak egy, az adott fémre jellemz6 vy frekvencia felett hagyjéak el a
fémet, ez a hatarfrekvencia. Az E(v) fliggvény az elmélet alapjan vart linedris fiiggést mutatja,
az egyenesek meredeksége megadja a Planck-alland6 értékét, az ordinataval vald
metszéspontjuk abszolutértéke pedig az adott fémre jellemzd kilépési munkat.

6.3 Egyéb fényelektromos jelenségek
a) Normalis és szelektiv fotoeffektus

A fotoeftektus kvantumhatasfoka az egy fotonra jutd fotoelektronok szdma, amely fiigg a fény
hullamhosszatol és az anyag tulajdonsagaitol is. A kvantumhatésfok frekvenciafiiggését hivjuk

a fotoeffektus spektralis karakterisztikdjénak. Fémek esetén a kvantumhatasfok (v —v, )’ -tel

aranyosan nd, maximumat (z 0.1—0.15) kb. I8 eV-nal éri el. Ha az egyenld elnyelt

fényenergia-mennyiségek esetén a feliiletet elhagyd elektronok szama a frekvenciaval nd,
normdalis fotoeffektusrol beszéliink.

Alkalifémeknél a kvantumhatéasfok a frekvenciatartomany egy bizonyos részén megnd, illetve
egy adott frekvencianal maximumot mutat, ezt szelektiv fotoeffektusnak hivjuk. Ekkor a
hatasfok nagyban fligg a beesési szogtdl és a beesd fény polarizacidjatol. Példaul egy sik
fémfeliiletre valo ferde beeséskor s-polarizacid esetén (azaz, amikor a bees6 fény polarizacidja
a beesési sikra merdleges) nincs szelektiv fotoeffektus.

b) Tobbfotonos fotoeffektus
Lehetséges olyan eset, hogy egy elektron tobb fotontdl kap energiat. A nemlinedris jelenségek
altalaban csak nagy intenzitasok esetén észlelhetdk, ezért a tobbfotonos fényelektromos
jelenséget csak a 1ézerek elterjedése utan kezdték vizsgalni. Ebben az esetben egy elektron nem
csak egy, hanem N=2,3,... fotontdl szerez energiat. A tobbfotonos fotoeffektusra az Einstein-
féle fényelektromos egyenlet a kdvetkezd alakban érvényes:
Nhy = %m Vi o+ A, (6-9)

e max

tehat a hatarfrekvencia N-ed részére csokken, a fotodram pedig a fényteljesitmény N-edik
hatvanyaval lesz aranyos. Megjegyeznénk, hogy a nemlinedris fotoeffektust a Iézerek
megjelenése tette lehetdveé, amelyek Einstein kordban még nem alltak rendelkezésre.

¢) Belso fotoeffektus

Szilardtestekben és folyadékokban fellép az Un. belsd fotoeffektus is, amikor az elektronok
nem hagyjak el az anyagot, de energidjuk megvaltozik. Ha félvezetékben és szigetelokben az
elnyelt foton energidja nagyobb a tiltott sav szélességénél, akkor a vegyértéksavbol egy elektron
juthat a vezetési savba, kovetkezésképpen né az anyag vezetOképessége. Ezt a jelenséget,
amikor fény hatdsara egy anyag vezetOképessége megvaltozik, fotovezetésnek hivjuk. Ezen a
jelenségen alapulnak a fotoellendllasok, amelyek anyaguk szerint kiilonb6z6
hullamhossztartoméanyban érzékenyek (lathato tartomany: CdS, IR: PbS, PbSe, PbTe, InSb,...).

d) Zaroréteges fotoeffektus

Félvezetok p-n atmeneténél vagy vezetdk félvezetdkkel érintkezd hatdran a fény altal keltett
kisebbségi toltéshordozok akadaly nélkiil athaladhatnak, igy a p-n atmeneten Un.
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fotoelektromotoros erd jelenik meg, ami ardnyos a fény intenzitasaval, ezért ezt a jelenséget
fotométerek kialakitdsdra hasznalhatjuk fel. A fotonok energidjat kozvetleniil elektromos
energiava alakitd eszkozoket fényelemeknek nevezziik.

6.4 Alkalmazasok

A fényelektromos jelenség szamos gyakorlati alkalmazasban szerepet jatszik, melyek
segitségével a fényenergiat elektromos energiava konvertalva végezhetjiik a méréseket, vagy
vezérelhetiink kiilonb6z6 eszkdzoket.

a) Feényelektromos fotometria

A fotoaram a beérkezd fény intenzitdsaval aranyos, ezért a fotocelladk fénymérésre
hasznalhatok, pl. a detektdland6 sugarzas hullamhossztartoményara érzékeny anyagbol
készitve abszorpcids vagy emisszids spektrofotométerek detektorait képezhetik. Egy ismert
spektralis eloszlasu fényforrasbol érkez6 fényt monokromatorral kis
hullamhossztartomanyokra bontva pl. oldatok vagy vékony filmek abszorpcios/transzmisszids
spektrumat vizsgalhatjuk. A filmnél érzékenyebb elektronikus detektorok, mint a CCD kamera
lehetdvé teszik, hogy ne hasznaljunk monokromatort, hanem a kisérleteket szélesebb spektralis
tartomanyban,  diffrakcids  racsok  alkalmazasaval végezziik el. A  szélesebb
hullamhossztartomany lefedésére tobb spektrallampat tartalmazo spektrofotométerek allnak
rendelkezésre.

A fotoelektron-sokszorozokban (PMT, PhotoMultiplier Tube) a fotokatodbol fény hatdsara
kivalé elektronok tobb fokozaton, in. dinddakon keresztiil a szekunder elektronok miatt mar
kis fényintenzitas hatasara is konnyen mérheté aramot produkalnak.

b) Fotoelektromos kapcsolok

A fotocellak alapkapcsoldsaban az aramméro helyére egy elektromagneses kapcsolot (relét)
helyezve egy masik aramkort nyithatunk vagy zérhatunk, amivel pl. kapcsolo, tlizjelzo,
biztonsagi, stb. berendezések alakithatok ki.

Manapsag igen elterjedt az optocsatolok hasznalata. Gyakran van sziikség olyan eszkdzre,
ahol egy kis dram0l aramkor altal detektalt jel (pl. tavirdnyitobol érkezd infravords impulzus)
hatdsara egy nagyaramu berendezést (pl. gardzskaput mozgatd motort) kell vezérelni. Az
optocsatold egy integralt aramkor, melynek egyik (gyengedramu) része pl. egy integralt LED,
amelynek jelét egy, az er6saramu korrel kapcsolatban levé fotodidoda vagy fototranzisztor
detektalja és kapcsolja a megfeleld berendezést. Az integralt aramkoron beliil a két aramkor
galvanikusan szeparalt, csak a fényjel Gtjan kommunikalnak egymassal.

6.5 A fékezési sugarzas

A rontgensugarzas eldallitasarol mar besz€ltiink az anyagszerkezet rontgendiffrakcios
vizsgélatanal. Megallapitottuk, hogy az anodba csapodo gyors elektronok hatdsara abbol egy
(kvazi) folytonos spektrumu ¢€s éles spektralis csticsokat tartalmazo sugarzas 1ép ki. A
folytonos, un. fékezési sugarzasra jellemzé egy minimalis hatarhulldmhossz, amely csak a
gyorsitofesziiltségtdl fligg, az andd (antikatdd) anyagatdl nem.

A fékezési sugarzas keletkezése a klasszikus elmélet szerint ugy torténik, hogy az anyagba
csapodo elektronok lefékezddnek, ekkor elektromdgneses sugarzast bocsatanak ki, amelynek
energidja aranyos sebességiik négyzetével. A lefékez0dd elektronnak a teljes
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hullamhossztartomanyban, azaz minden hullimhosszon sugaroznia kellene, a tapasztalatok
viszont azt mutatjadk, hogy a fékezési sugdrzasnak van egy nagyenergids (alacsony
hullamhosszt) letorése.

A fotonelmélet alapjan az antikatodba csapddd gyors elektronok az atomok terében
lefékezddnek, energidjuk egy részét egy rontgenfoton formajaban kibocsatjak (6.7 dbra).

rontgen-
foton
hv
elektron, e~
(gyors) o
Ze
atommag
elektron, e
(lasst)

6.7 abra A fékezési sugarzas keletkezése

A szabad elektron energidja nem kvantalt, ezért az emittalt fotonoké sem, igy a fékezési
sugarzas folytonos. A hatarfrekvenciat abbol a meggondolasbdl kapjuk, hogy ha az elektron
teljes energidja atalakul a fékezddés sordn, akkor a kisugarzott rontgenfoton energidja az U
fesziiltséggel gyorsitott elektron kezdeti mozgasi energidjaval lesz egyenld:
¢ _ he 12400

h,  =eU=>A4 . =—0 ~—, (6-10)

Vo eU U
ahol U voltban mérendd, az eredményt pedig angstromben kapjuk. A letorési hullamhossz
mérése kiilonboz6 anyagokbdl késziilt anddok vizsgélata esetén lehetdséget ad a Planck-allando

meghatarozasara.

6.6 A karakterisztikus rontgensugarzas

Ha az elektronok energidja elég nagy, akkor megfigyelhetd, hogy az emittalt sugarzas
spektruméban a folytonos fékezési sugarzason kiviil diszkrét, éles csucsok is jelentkeznek. A
csticsok helyzete (az emittalt rontgenfoton hullamhossza) csak az andd anyagara jellemzd és
nem fiigg a gyorsitofesziiltségtdl, valamint fliggetlen az att6l is, hogy az adott anyag milyen
vegyiiletben szerepel. Az 6.8 dbran ismételten megmutatjuk egy ruténiummal szennyezett
rodium andd rontgenspektrumat.

A
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6.8 abra A karakterisztikus rontgensugadrzas spektruma

Lathat6, hogy a gyorsitofesziiltség novelésével a folytonos spektrumra egyre intenzivebb
csticsok rakodnak, melyek az antikatod anyaganak karakterisztikus sugdrzasabol adodnak.

A karakterisztikus rontgensugarzas tulajdonsdgaival a jegyzet késdbbi részében — az
elektronburok héjszerkezetének a bevezetése utan — ismerkediink meg.

6.7 Ellenorzo kérdések

Ismertesse a fényelektromos jelenségekre vonatkozé alapkisérleteket, és a Lenard-féle
ellentér modszer 1ényegét!

Ismertesse a fotonhipotézishez vezetd kisérleti tapasztalatokat, illetve az Einstein-féle
fényelektromos egyenletet!

Mi a kilépési munka, illetve a hatarfrekvencia?

Vézolja a fotoeffektus kisérleti demonstralasara szolgalo berendezést!
Mi a tébbfotonos, az Un. belsd, illetve a zaroréteges fotoeffektus?
Mondjon példat a fényelektromos jelenségek gyakorlati alkalmazéséra!

Jellemezze a ,klasszikus” rontgencsdvel keltett sugarzas spektrumat! Mi a kiilonbség a
klasszikus, illetve a fotonelméleten alapuldé magyarazat kozott?

6.8 Feladatok

Milyen hullamhosszusagu fény sziikséges fotoeffektus létrehozasahoz egy — 4,8 eV
kilépési munkaval rendelkezd — fotokatod esetén?

Normalis fotoeffektus feltételezésével milyen hullamhossztartomanyon varhato a
maximalis kvantumhatasfok?

Adott frekvencigju fény, illetve fotokatod esetén a fényaram 3,2 V esetén csokken
nullara. Mi a katodbol kilépd fotoelektronok maximalis sebessége?

Mekkora gyorsito fesziiltség esetén éri el a fékezési sugarzas minimalis hullamhossza a
Xmin: O,l Ilm-t?

Ez esetben mekkora az anddba csapddo elektronok sebessége?

Mekkora Amin hulldmhossz tartozik az 1%-os relativisztikus tomegndvekedést
,,elszenvedd” elektronokhoz?
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7. A fény kettos természete

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso
e ismeri a fény kettos természetét igazolo kisérleti megfigyeléseket,

o képes értelmezni és magyarazni ezen megfigyeléseket a hullam-, illetve a fotonelmélet
segitségeével,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartia a kettos természetbol eredo, a fény
kiilonb6z6 kolcsonhatdsaira vonatkozo értelmezéseket, kiilonos tekintettel a hullam- és
fotonelmélet egyiittes alkalmazasanak ellentmondasaira.

Jelen fejezetben ismertetjiik a fény kettds természetét igazold kisérleti eredményeket;
bemutatjuk mindkét elmélettel (mind a hullam- mind a fotonelmélettel), tovabba csak az
egyikkel értelmezhetd megfigyeléseket, kiillon fejezetet szentelve a két elmélet egyiittes
alkalmazasanak nehézségeire.

7.1 A Compton-effektus

A fényelektromos jelenségek ¢€s a rontgenspektrumok magyardzatan kiviill a fény
részecsketermészetét tamasztja ald az aldbbiakban targyalt Compton-effektus is (Arthur
Compton, 1892-1962, fizikai Nobel-dij 1927-ben). Az eredeti kisérletben grafitdarabra
monokromatikus (4gp) rontgensugarzast bocsatva (7.1 dbra) a szort sugarzasban az eredeti
hulldmhosszon kiviil megjelenik egy annal nagyobb, (1°) hullamhosszusagu sugarzas is.

forgd kristaly (spektrométer)

VRN
// hS
7 AN

A o

AK % 10n1zac1os

K H grafit kamra
céltargy e

rontgensugar

forras H

7.1 abra Kisérleti elrendezés a Compton-szordas mérésére

A szort sugarzas intenzitasat és hullamhosszat a szorési szog fliggvényében vizsgalva a 7.2
abran lathato eredményeket kapjuk.
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Mo-antikatod
K-vonala

A9=0,0713 nm

A'=0,0715 nm

A'=0,0731 nm

A

AA

A'=0,0749 nm

7.2 abra A primer és a szort sugadrzas spektruma a szordsi szog fiiggvényében

A mért gorbékrdl a kovetkezoket allapithatjuk meg:

. A primer sugarzason kiviil megjelenik egy annal nagyobb hulldmhosszu sugarzas is, ahol
a Al =A1"-], eltolodas annal nagyobb, minél nagyobb a 9 szorasi szog.

. A szorasi sz0g novekedtével a primer sugdrzads intenzitdsa csokken, az eltolt vonal
intenzitasa novekszik.

Tobbféle anyaggal elvégezve a kisérletet, tovabbi megallapitasok tehetdk:

. A Al eltolodas fliggetlen az anyagi mindségtol.
. A szo6r6 anyag rendszamanak novelésével a primer sugarzas intenzitasa nd, mig az eltolt
sugarzas intenzitasa csokken.

A kisérleti tapasztalatok egyszerlien magyarazhatok, ha a rontgensugarzast részecskék
(fotonok) aramanak képzeljiik el, melyek az atom egy elektronjaval rugalmatlanul {itk6zve nem
csak energiat, hanem impulzust is adnak 4t az elektronnak. Egy E = hv energidju, c
fénysebességgel mozgod foton impulzusa:

:Ezh_":ﬁ:iz_”:hk_ (7-1)
c ¢ A 2r A

A Compton szérds magyarazatahoz tegylik fel, hogy az x tengely mentén érkezd Ao

hullamhosszt foton megloki a kezdetben mozdulatlannak tekintett, 4116 elektront. Energiajanak

egy rész¢t atadja az elektronnak, majd a foton az x tengellyel § szdget, az elektron pedig ¢
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szoget bezard iranyban halad tovabb (7.3 dbra). A nagy sebesség miatt az elektronra a
relativisztikus formulakat kell alkalmaznunk; az elektron mozgasi energiaja

E:(m—mo)cz, (7-2)
ahol my az elektron nyugalmi tdmege,
m=—0 (7-3)
v
c2
y

beesd
foton
Vo, Ao 7k,

meglokott h P =mv
elektron
7.3 abra A Compton-effektus

A folyamatra felirva az energiamegmaradast, valamint a komponensenkénti
impulzusmegmaradast, a foton hullamhossz-eltolodasara a kovetkezo kifejezést kapjuk:

AL =22 sin’ g = (1 —Cos 8) , (7-4)
ahol
h
Ao =——=2.427 pm (7-5)
myc

az elektron Compton-hullamhossza. Ez univerzalis alland6, annak a hullamhossz-eltolédasnak
a mértéke, amely 9 = 90° -nal mérhetd.

Foton- ill elektronszdmlalokkal kimutattdk, hogy a szort foton €s az elektron egyidejiileg (kb.
10 ps-on beliil) repiilnek szét (tobbek kozt Bay Zoltan (1900-1992)), valamint kddkamras
felvételekkel bizonyitottdk azt is, hogy a ¢ szdgben szort fotonhoz pontosan a ¢ szdgben
meglokott elektron tartozik. Ezek alapjan az energia- és impulzusmegmaradas elemi
folyamatokra is érvényesnek bizonyult, nem csupan azok atlagértékeire.

A szort sugarzasban észlelt primer sugarzas hulldmhosszénak megfelelé jel annak
tulajdonithatd, hogy az atomokban erdsen kotott elektronokon a fotonok energiadtadas nélkiil
szorodnak. A kis rendszamu elemekben az elektronok a nagyenergias rontgenfotonok szamara
konnyebben kiszakithatok, igy ezekben a szort, eltolt hullimhosszi sugarzas intenzitdsa
nagyobb. Lathat6 fénnyel végzett kisérletekben az eltolddas nem tapasztalhatod, mert a fotonok
energidja nem elegendd az elektronok kiszakitasahoz.
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Mint mar emlitettiik, a fotoeffektus és a Compton-effektus a fény hullamtermészete alapjan
nem értelmezhetd, kielégitd valaszokat csak a fotonelmélet ad. A fénynyomas és az optikai
Doppler-effektus mind a hullam-, mind a fotonelmélet segitségével megmagyarazhato, ezt a két
jelenséget az alabbiakban targyaljuk.

7.2 A fénynyomas
a) A fénynyomas magyarazata a hullamelmélet alapjan
Legyen a koordinatarendszeriink z tengelye merdleges az f feliiletre, ekkor a feliiletre

merdlegesen beesd elektromagneses sikhullam elektromos és magneses térerdsségei a 7.4
abran lathatoak.

beesd elektro-
magneses sikhullam

7.4 abra Az f feliiletre beeso elektromagneses sikhullam E és H vektorai

A periodikus E elektromos tér hatasara a feliileten t6ltésmozgas, aram jon létre, ennek
infinitezimalis /-ds elemére a magneses tér a Biot-Savart torvény alapjan z iranyu erét gyakorol,
ami egy, az f feliiletre haté nyomast jelent.

Az elektromagnesség kurzus alapjan ismeretes, hogy a feliiletre hatdo nyomast az egységnyi id6
alatt, egységnyi feliiletre vonatkoztatott impulzusatadas adja meg, amely tokéletesen elnyelo

feliiletre
pP=w, (7-6)

ahol wa fényhullam energiastiriiségének idobeli atlagértéke.
Tokeéletesen visszavers feliiletre (az impulzusatadast tokéletesen rugalmas ,,litkdozésnek”

tekintve) pedig
p=2w. (7-7)

Ha a feliilet a ra & szogben érkez0 sugarzas energidjanak r-ed részét visszaveri, d-ed részét
atereszti, akkor a nyomast a

p=w(l+r—d)cos9 (7-8)

Osszefliggés adja.

b) A fénynyomdas magyarazata fotonokkal

A Compton-effektus targyalasanal lattuk, hogy egy foton Av/c impulzussal rendelkezik.
Vizsgaljunk egy f feliiletli lemezt, melynek a merdlegesen raesd parhuzamos, n fotonsiirtiségii
nyalabra vonatkoztatott visszaverd- és elnyelSképessége r ill. d. Igy a feliiletet A¢ id6 alatt

AN = nfcAt (7-9)

foton éri el. A lemezrol visszaverodo
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AN, =rAN (7-10)
szdmu foton a lemeznek
A11=AN1-2h—V=rAN-2h—V (7-11)
c c
impulzust, a lemezben elnyel6d6
AN, =AN(1-r—d) (7-12)
szamu foton pedig
A12=AN2h7V:AN(1—r—d)h7V (7-13)

impulzust ad at. A teljes impulzuséatadas e két folyamat soran:

AI:A]1+A]2:(1+r—d)nchth—V. (7-14)
c

A fénynyomas a feliiletegységre idéegység alatt atadott impulzus:

p=2L _(1+r—d)nhv, (7-15)
fAt
ahol nhv pontosan az elektromagneses tér energiasiirisége (a fotonok stirlisége szorozva az
energidjukkal), tehat
p=(l+r—d)w. (7-16)

A fotonelmélet alkalmazasaval ugyanazt az eredményt kaptuk, mint a fény hulldmelméletével.
A Nap sugarzasa a Fold felszinén kb. 1 kW/m’, az ebbél szarmazo fénynyomas kb. 10 Pa.

7.3 Az optikai Doppler-effektus

A relativisztikus sebességli mozgasok esetén (pl. fény) két, egymashoz képest v sebességgel
mozgo6 koordinatarendszer kozti kapcsolatot a Lorentz-transzformacio irja le. A specialis
relativitas  témakorén  beliil mar részletesen targyaltuk a Lorentz-transzformacid
kovetkezményeit, ugymint egyidejiség, hosszkontrakcid, idddilatacio, a fénysebesség
hatarsebesség jellege, stb.

Tekintsiink egy, a rogzitett (x,),z) koordinatarendszer kezddpontjaban (x; =0) levd 4
hullamhosszon sugarzo fényforrast, a detektorunk pedig mozogjon az x tengely mentén allando
v sebességgel (longitudinalis effektus). Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a #;, =0
iddpontban a két koordinatarendszer kezdépontja egybeesik és a fényforras fazisa éppen 0. A
detektorunk koordinatai a mozgo6 koordinatarendszerben ekkor:

x =y(x,—Bet,)=0 (7-17)
ct/ =y(ct, - fx)=0. (7-18)

A fényforrasunk a sugarzas végsé fazisat a nyugvoé rendszerben éppen t> = T = A/c id6 mulva
éri el, helyzete ekkor x> = 0. Ezek a koordinatak a v sebességgel mozgo detektor szempontjabol
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xy =y (x, = fet,)==PycT , (7-19)
cty =y(ct,—px,)=ycT, (7-20)

amelybdl a sugarzas periddusideje a mozgd koordinatarendszerben 7" =T .

A fényhullam végsod fazisa a mozg6 detektort a detektor sajatideje szerint a kezdéfazis utan

!

t, =t~ 2= yT + fyT =T (1+ ) (7-21)
C
1dovel éri el, tehat a detektor altal érzékelt frekvencia:

Vi=vy l_ﬂ.
1+

Az optikai Doppler-effektus a hangtanban megismerttél annyival kiilonbozik, hogy a
relativisztikus idddilataciot is figyelembe kell venni.

Az optikai Doppler-eftektust Ives és Stilwell igazolta kisérletileg, homoru tiikrok kozt ide-oda
verddd csdsugarakkal. A kék- és vordseltolddott hullamhosszak szamtani kdzepét mérve a
relativisztikus Doppler-effektus altal josolt eredményt kaptak. Megjegyezziik, hogy rendkiviil
pontos atomorakkal sikeriilt kimutatni az effektust mar kb. 70 m/s sebességgel mozgéd forrasok
esetén is.

(7-22)

7.4 A fény Kkettos természete

Az elébbiekben lattuk, hogy a fénynyomas ¢és az optikai Doppler-effektus mind a hullam,
mind a fotonelmélet segitségével értelmezhetd. Ugyanakkor az elektromagneses sugarzas
hullamelmélete nem alkalmas a fotoeffektus és a Compton-szoras magyarazatara, valamint nem
tudja megmagyarazni a fény abszorpcidjaval és emisszidjaval kapcsolatos jelenségeket sem.
Ezekre a fotonelmélet ad magyarazatot, mely szerint a v frekvenciaji fény anyaggal vald
kolcsonhatasa /#v energidju korpuszkuldk (fotonok) segitségével torténik, melyek egyuttal Av/c
impulzust is szallitanak. A fentieken kiviil a fotonelmélet egyik bizonyitéka a lathatd fény
fluktuécioja is.

Vavilov kisérletében masodpercenként kb. 0./ s-os lathatd fényimpulzusokkal bombazta a
retina érzékenyebb, palcdkat tartalmazd részét. Azt tapasztalta, hogy egy bizonyos
fényintenzitas alatt a megfigyeld nem latja a felvillandsokat, melybdl arra a kdvetkezésre jutott,
hogy a fény fotonok arama, €s a retina csak bizonyos mennyiségli minimalis (szamitasai szerint
n=10) foton elnyelése esetén gerjesztddik. Tovabbi probléma, hogy a mikrorészecskék nagy
térszogben torténd emisszidja nehezen értelmezhetd térben lokalizalt fotonok segitségével.

Ennek a részecske-hullam kettosségnek a feloldasara, egyesitésére tobb probalkozas sziiletett,
koziiliik talan a leghiresebb Einstein Un. tisugdrzas elmélete. Eszerint a fényforras kiillonb6zo
atomjai altal emittalt fotonok egy-egy kis térszogben haladd, méteres hossziisagu
hulldamvonulatnak felelnek meg (7.5 dbra). A hullimcsomag hosszat az atomok gerjesztett
allapotanak élettartamabol (kb. 10%s) szamolhatjuk ki. Az elmélet szerint egy ilyen
hullamvonulat kettéoszthat6, majd ujbol egyesitve interferenciat tapasztalhatunk.
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7.5 abra A tisugarzas-modell

Az elmélet ellen sz6l, hogy ha nem egyesitjiik Gjra a kettéosztott fotont, akkor a ,,félfotonok”
becsapodasakor hv/2 energiat kellene észlelni, azonban ilyet nem tapasztaltak. A tlisugéarzas
modell ellen szo6l Selényi Pal (1884-1954) nagyszogl interferencia-kisérlete is, melyben egy
vékony mica (csillamlemez) rétegre fluoreszkald réteget vitt fel majd a réteget gerjesztve az
emittalt hullam egy része kozvetlenilil, masik része a csillamlemez also feliiletérdl
visszaverddve jutott a levegdbe (7.6 abra). A Selényi-féle kisérlet volt az elsd, amely atomi
méretli, pillanatnyi fényforrasokat hasznalt a nagyszogli interferencia elérésére. A két
fénysugarat egyesitve interferenciat tapasztalt, tehat a kisérlet eredményei azt mutattdk, hogy a
gerjesztett atomok gombhullamot bocsatanak ki.

%rjeszté
fény

A

csillam \

lemez
7.6 abra A Selényi-féle nagyszogii interferencia-kisérlet

fluoreszkalo
réteg

Janossy Lajos (1912-1978) kétféle, Michelson-interferométeren alapuld kisérletei a fény
hullam- és részecsketermészetét is igazoltdk. Ha az interferométert olyan gyenge fénnyel
vilagitjuk meg, hogy abban elvileg csak egy foton tartézkodhat, a felfogd ernydn akkor is olyan
interferenciaképet kapunk, mintha nagy intenzitassal vilagitanank meg. Ez annak a bizonyitéka,
hogy a fény gombhullam formajaban terjed, a kettéosztott hulldm részei a tiikrokrol
visszaverddve interferalnak.

Ha a két tiikdr helyére fotoelektron-sokszorozdkat tesziink és a detektorok jelének
egyidejiiségét vizsgaljuk (csak azokat a jeleket nézziik, melyek a két detektorban egyszerre
jelentkeznek), azt tapasztaljuk, hogy a két detektor egyidejiileg nem jelez. Ha a fény
gombhulldm form4jaban terjedne, akkor egyszerre érmé el a két detektort. A kisérlet
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tapasztalatai szerint viszont az emittalt gdmbhullamban csak egy foton van, amely vagy az
egyik, vagy a masik detektorba csapodik.

Ezen kisérletek tanulsaga szerint, az adott kdlcsonhatas szabja meg, hogy a fény részecske
vagy hullam tulajdonsagai dominaljak a kdlcsonhatas jellegét.

7.5 A mikrorészecskék kettés természete, anyaghullimok

Mig szamos fizikus a fénynél mutatkozd ,;részecske-hullam” kettdsség athidalasara
torekedett, L. de Broglie 1924-ben azt a merész gondolatot vetette fel, nem kell-e a
,,k0zOnséges” anyagi részecskéknek is kettds természetet tulajdonitani, azaz a részecskemodell
mellett a hullammodellt is alkalmazni. Relativitdselméleti meggondolasok alapjan felallitotta
azt a hipotézist, hogy minden minden mozgd részecskéhez hulldm tartozik, amelynek
hullamhossza ()) és frekvenciaja (v) a részecske p = mv impulzusaval és E = mc’ energidjaval
ugyanolyan kapcsolatban van, mint a fény hullamhossza és frekvencidja a foton impulzusaval
¢s energiajaval. Mivel a fényhulldm (foton) esetében ismeretesen p = h/A és E=hv, a
részecskéhez tartozo de Broglie-féle vagy ,,anyaghullamok™ hulldmhossza ¢€s frekvenciaja:

stk .
2
- % _ m; , (7-24)

2 7 s e
ahol m =m,/1— (V/ c ) , my a részecske nyugalmi tomege; v << c-re m~m, .

A jol ismert m,v’ / 2=eU egyenlet alapjan a v helyett a ,,voltsebesség” Uy szdmértékét
bevezetve azt kapjuk, hogy a v/c << [ esetben az ,,Uy voltsebességii” elektronokhoz rendelt de
Broglie hullamok hulldmhossza:

5

Ay = \/lgj A (Uy <20 000-re 1%-nal kisebb hibaval). (7-25)
Példaul a 150 V fesziiltséggel felgyorsitott elektronokhoz tartozé hulldmhossz 1 A (= 1071 m),
akkora, mint a rovidhullimi rontgensugaraké. Ha tehdt a hipotézis helyes, az
elektronsugaraknak kristalyokra valé bocsatasakor a rontgensugarakéhoz hasonlo interferencia-
vagy elhajlasjelenségek varhatok. Valdban, az anyaghullamok kisérleti bizonyitékat eldszor
ilyen elektroninterferencidk szolgaltattak, késobb pedig a de Broglie-féle hipotézis helyessége
az elektronokon kiviil mas mikrorészecskékre is beigazolddott. A makroszkopikus testekhez
tartoz6 anyaghullamok nem nyilvanulnak meg észlelheté méddon, mert (7-23) szerint a
hulldmhossz rendkiviil kicsiny, pl. m = Ig és v = Icm/s esetén A = 6,6:10"7 cm.

Az elektronok diffrakcidjat (elhajlasat, interferencijat) és ezzel az anyaghulldmok 1étezését

meggyozden eldszor Davisson €s Germer mutattak ki 1927-ben a rontgensugaraknal megismert
Laue-modszernek megfeleld kisérlettel.
Elektrondiffrakcié a Debye-Scherrer-modszer mintajara is eldallithatd (G.P. Thomson, 1927). A
néhany tizezer volt fesziiltséggel felgyorsitott keskeny elektronnyalab jo vakuumban elforgathat6
és eltolhato, igen vékony (100 A) preparatumon halad 4t, és az igy keletkezé elhajlasi kép —
esetleg fluoreszkald ernyon valdé megfigyelés utdn — megfeleld detektoron rogzithetd.
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Az elektronok elhajlasat — hasonldéan, mint a rontgensugarakét — sikeriilt késobb éleken ¢€s
fémracsokon (surl6do beesés mellett), valamint gazsugarakon is kimutatni, és az eredményeket
az elektronokhoz tartoz6 anyaghulldmokkal értelmezni. Ezek a hullamok szabjak meg nagy
részben az elektronmikroszkop feloldoképességét, illetve a d = A/n sin u feloldasi hatart is,
amely a megvalosithatd viszonylag kis u apertira ellenére sokkal kedvezobb a

fénymikoszkopénal, mert a szokdsos U =~ 10° V gyorsitfo fesziiltség mellett a A csak kb. 0,04 A.

7.6 Ellenorzo kérdések

e Ismertesse a Compton effektus Iényegét, illetve az atomfizikai jelentoségét!
e Fejezze ki a mozgd foton impulzusat a hullimszam vektor segitségével!
e Mit ért a fény kettds természete alatt?

e Mondjon példat csak a hullam, csak a foton elmélet segitségével magyardzhato
jelneségekre!

e Milyen ellentmondast l1at a két elmélet egyiittes alkalmzasat illetéen?

7.7 Feladatok

e Allitson fel kvantitativ osszefiiggést a Selényi-féle interferencia kisérletben alkalmazott
csillamlemez maximalis vastagsagara vonatkozdan!

e A Compton-effektus értemezésével az elektron mozgési energidjara alkalmazott
reletivisztikus formula sziikségességét hozza kapcsolatba a beesé foton frekvencidjaval.
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8. A Bohr-féle atommodell

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri a Bohr-féle, illetve a Bohr-Sommerfeld modell alapvetéseit,

o ismeri a Bohr-féle atommodell kisérleti bizonyitékait,

e a modell alapjan képes értelmezni a hidrogén atom termrendszerét, spektrumdt,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartja az atom rendszerek energiajanak
kvantaltsagara, diszkrét meghatdarozott energiaallapotaira vonatkozo tényeket.

Jelen fejezetben ismertetjiik a Bohr-féle, illetve a Bohr-Sommerfeld atommodell
alapvetéseit.

A fejezetben helyet kapnak a Bohr-féle atommodell kisérleti bizonyitékai, illetve a
modellb6l a hidrogén atom felépitésére, termrendszerére, spektrumara vonatkozo
kovetkeztetések.

A Rutherford-féle atommodell nem adott magyarazatot az atomok vonalas szinképére ¢és
elektrodinamikai stabilitasara. A fotonelmélet segitségével korabban mar sikerilt
megmagyarazni azokat a jelenségeket is, amelyek a fény hulldmtermészetével nem voltak
Osszeegyeztethetok (pl. hdsugarzas (1d. késdbb), fotoeffektus,...), igy kézenfekvonek tiint, hogy
a Rutherford-modellben is szerepet jatszhat a fény kvantumos tulajdonséga.

Niels Bohr (1885-1962) a Planck-féle kvantumfeltétel és az Einstein-féle fotonhipotézis
segitségével probalt magyarazatot adni a Rutherford-modell hidnyossagaira. Bohr feltételezései
a kovetkezok voltak (Bohr-féle posztulatumok):

o Az atomok elektronjai a klasszikus mechanika és klasszikus elektrodinamika altal
megengedett palydk koziil csak az un. stacionarius palydkon mozoghatnak, ahol
energiajuk allandé €s sugarzast nem bocsatanak ki.
energidju allapotba megy at, ekkor a kisugarzott foton energidjara érvényes, hogy
hv=E —E (Bohr-féle frekvenciafeltétel).

A posztulatumok tehat kimondjak, hogy az atom stabilan csak stacionarius (vagy kvantum-)
allapotokban létezhet, melyekben energiaja allandd (nem sugaroz). Sugarzés elnyelése vagy
kibocsatasa csak két stacionarius allapot kozti atmenet soran lehetséges, ekkor az elnyelt vagy
kibocsatott foton energiaja megegyezik a két allapot energiakiilonbségével.

A Bohr-féle posztulatumokat egy atom hdrom energiaszintje esetén a 8./ abra szemlélteti. A
legalacsonyabb energiaju (E;) allapot az atom alapdllapota, az E> és E; szintek a gerjesztett

crer

cre

relaxacio soran szintén a két allapot energiakiilonbségének megfeleld energidju fotont emittal.
A Bohr-féle frekvenciafeltétel alapjan magyarazhatjuk az atomok vonalas szinképét.



8. A Bohr-féle atommodell 88

E
ey AR
hvys
| E2
hvs, hvis
hV21 thZ
- -

emisszid  abszorpcid

8.1 abra Abszorpcio és spontan emisszio harom energianivo esetén

8.1 A Franck-Hertz-féle elektroniitkozési kisérletek

A Bohr-féle posztulatumok meggy6z0 bizonyitéka volt a Franck és Hertz altal végzett
kisérlet, melyben alacsony nyomasu gazok atomjait iitkoztették gyorsitott elektronokkal. Az
elektronok sebességeloszlasabol az elektronok €és az atomok kozti energiadtadas rugalmas ill.
rugalmatlan voltara lehet kovetkeztetni.

A Kkisérlet elvi elrendezése a 8.2 abran lathatdo. A kisnyomasu higanygézt tartalmazo —
elektromos szempontbdl egy vakuumtridédahoz hasonlé — csében a K izzdkatodbol kilépd
elektronokat az R racsig a tetszolegesen valtoztathaté Ur racsfesziiltség gyorsitja, majd a racs
¢s az anod kozott gyenge ellentérben mozognak.

8.2 abra A Franck-Hertz-kisérlet vazlata

Az anddra eljuto elektromos dramot egy G galvanométer méri. A G galvanométer altal mért
aramnak az Ug racsfesziiltségtol valo fiiggését a 8.3 abra mutatja.

A
fod) e I L
300 1-------- i
200 -t b
ool b/ Sp i
0 5I II:O 155 Ur(;)

8.3 dbra Az elektronok aramanak fiiggése a racsfesziiltség fiiggvényében
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A mérési eredményeket a kovetkezOképp értelmezhetjiik:

e Az ,a” szakaszon a fesziiltség novelésével az aramerdsség is nd. A nehéz Hg-atomokkal
iitk6z6 elektronok az R és A kozti ellentér ellenére egyre novekvd szamban érik el az
anddot, energiat alig veszitenek. Ebbdl az {itkézések rugalmas mivoltara
kovetkeztethetiink. 1V gyorsitofesziiltség hatdsara az elektronok kb. 6x10° m/s
sebességre tesznek szert, mig az ekviparticio tételébdl adoddan a nehéz Hg-atomok
sebessége szobahdmérsékleten csak 200 m/s, tehat a Hg-atomoknal mintegy 400000-szer
kisebb tomegii elektronok az allénak tekinthetd atomokrol egyszertiien ,,visszapattannak™.

e Az Ur=4.9 V-os fesziiltséget elérve az aram csokkenni kezd (,,b” szakasz), ami az
iitkozések rugalmatlan jellegére utal, az elektronok energidjuk egy részét atadjak a Hg-
atomoknak.

e A racsfesziiltséget tovabb novelve az dram novekedni kezd, mert az iitkzések soran
,lelassitott” elektronok a racsig 0jbol felgyorsulnak annyira, hogy az ellenteret le tudjak
gy0zni, tehat az dbra ,,c” szakaszan az aramerdsség ismét novekszik.

o A racsfesziiltséggel elérve a 9.8 V-ot az aram ismét csdkken, mert az elso iitkozés soran
energidjukat elvesztett elektronok ismét nyernek 4.9 eV energiat, igy ujra rugalmatlan
itkozésekben vesznek részt. A fesziiltséget tovabb novelve ezek a folyamatok
ismétlédnek.

A kisérletet higanyon kiviil tobb masik atom goézét tartalmazd csovekkel elvégezve azt
tapasztaltdk, hogy az atomok csak a rajuk jellemzd, pontosan meghatarozott energiat tudjak
felvenni az elektronoktol. A mérési elrendezés itt nem részletezett modositasaval kimutattak,
hogy a Hg tobb kiilonb6z6 nagysagu (pl. 4.9 eV, 6.7 eV, 7.5 eV) energiat képes atvenni az
elektronoktdl, valamint /0.4 eV energidju elektronokkal {itk6zve ionizalodik.

A kisérlet meggyd6zOen bizonyitotta a Bohr-posztuldtumok érvényességét, melyek értelmében
a Hg-atom energianivoit a 8.4 dbra szerint képzelhetjiik el.

Eion

8.4 abra A Hg energiaszintjei a Franck-Hertz-kisérlet alapjan

Az E; alapallapotban levé Hg-atom 4.9 el energia elnyelésével az E> gerjesztett allapotba jut,
a mas, meghatdrozott energiaadagok segitségével pedig az E3 £E; magasabb gerjesztett
allapotokba keriil (alapallapotbol). Ha egy alapallapotban levé Hg-atom az ionizdcios
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energiajanak megfeleld 10.4 eV energiat abszorbedl, akkor elvesziti egy elektronjat, azaz
ionizalodik.

A fenti alap- és gerjesztett allapotok a Bohr-féle posztulatumokban szerepld stacionarius
allapotok. A frekvenciafeltétel bizonyitéka, hogy a higanygdéz 4.9 V' gyorsitofesziiltség
alkalmazasa esetén 4 = 253 nm hullamhosszisag fényt bocsat ki, ez pedig megfelel az elsd
gerjesztett allapot és az alapallapot kozti energiakiilonbségnek.

8.2 A hidrogénatom Bohr-féle modellje

A kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogy a Rutherford-féle atommodell a Bohr-féle
posztulatumokkal kiegészitve milyen 0j informdacioval szolgil az atom szerkezetérdl. A
hidrogénatom egy M tomegl, e toltésii magbol (proton) és egy m tomegi, -e toltésii elektronbol
all. Feltessziik, hogy az elektronnal sokkal nehezebb mag nyugvo allapotban van és az elektron
r sugaru korpalyan, allandd v sebességgel kering koriilotte. Az atommagot Ze toltésiinek
tekintjiik, ezzel az altalanositassal kovetkeztetéseket vonhatunk le a szintén egy elektront, de
tobb protont tartalmazé He*, Li™™,... ionokra is.

Az elektron korpalydn valdé mozgasahoz sziikséges centripetdlis erét a mag vonzasabol
szarmaz6d Coulomb-erd szolgaltatja:
v 1 Ze

m—= —.
r dms, r

(8-1)

A Bohr-elmélet szerint ez a sugar nem lehet akarmilyen, hiszen az elektron csak a stacionarius
palyakon keringhet. Bohr azzal a feltételezéssel ¢élt, hogy az elektron impulzusmomentuma
(amely energiaxidé dimenzidju) csak h/2r egész szamu tobbszordse lehet, ez a Bohr-féle
kvantumfeltétel:

erZn%:nh; (n:1,2,3,...), (8-2)

ahol az n szamot kvantumszamnak hivjuk. Ezekbdl az n kvantumszamhoz tartoz6 palyasugar
¢s az elektron sebessége szarmaztathato:

4drze h’
y o= 0 n2

" mZe (8-3)
_Ze 1 (8-4)
" dng,hon

tehat az elektronpalydk sugara az n kvantumszam novelésével négyzetesen nd, az adott
palyakon az elektron sebessége pedig a kvantumszdmmal forditott aranyban valtozik.

A hidrogénatomnal Z=1 és n =1 esetén, tehat a maghoz legkdzelebbi, legbelsd
elektronpalya sugara r; = 0.53 A, az an. Bohr-sugdr. Az elektron sebessége ezen a palyan
vi = ac, ahol a=1/137 az Gn. finomszerkezeti allando.

Az elektron energidja a mozgasi €s a potencialis energia 0sszege, melyre egyszerii szamolassal
adodik, hogy

mZe" 1
£ = REN 1 (8-5)
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Ezen Gsszefliggés szerint az atom energidja az n = 1, Un. alapallapotban a legkisebb, a nagyobb
n-ekhez tartozo6 gerjesztett allapotokban pedig ndvekszik, mig az n = co-nek megfeleld esetben
energidja zérus és végtelen tavolsagra van a magtol. Az energia nullpontjanak tetszdleges
megvalasztdsa miatt tekinthetjiik az alapallapoti atom energidjat zérusnak, ekkor az n
kvantumszammal jelzett allapot energiaja:

2 4
E =E —E ””2—6(1—i) (8-6)

1 =
S R\ n

fgy a hidrogénatom elsd gerjesztett allapotanak energiajara 10.16 eV, mig az ionizacids
energidra /3.6 eV adodik.

A Bohr-elmélet szerint a hidrogénatom az n—k kvantumszamokkal jelzett palyak kozti
atmenet soran

mZ*e*
327[255712

I 1

2 2
k= n

AE=|E,—E,|=

n

(8-7)

energidju fotont emittal vagy abszorbeal. Ha k>n, akkor gerjesztésrdl van sz0, tehat abszorpcid
torténik, k<n esetben pedig emisszidhoz kotddo relaxacio.

A fenti eredményhez kotédden, érdemes hangstlyozni, hogy a spektrumok értelmezésének
kiindulopontja a Bohr-féle ferekvencia feltétel, mellyel a fény frekvencigja

_E,-E,

P (8-8)

v
Osszefiiggés alapjan — az atomok lehetséges energia nivoi kozotti energia kiilonbség és a
Planck-alland6 hanyadosaval — fejezheto ki.

A spektroszkopidban haszndlatos hullamszdmmal (v =1/4, ahol A a cm-ekben kifejezett

hullamhossz) a frekvenciafeltétel a

V:X:M:ﬂ—ﬂ:]’k—f (8-9)
c hc he  he /
alakot olti, ahol a cm-ben kifejezett T =hc mennyiséget termnek nevezziik. Ily modon a (8-9)
Osszefliggés szerint barmely spektrumvonal hullimszama két term kiilonbségeként all eld.

A fenti terminologidban a hidrogénatom kisérletileg mért szinképe — ami a lathatod

tartomanyban négy vonalbol 4ll — a sugarzas hulldmszamaval kifejezve Balmer szerint a

_ 1 1
VZRH(Z—Z—?j; (n=3,4,5,...) (8-10)

formulaval irhat6 le, ahol Ry a H-atomra vonatkoz6 Rydberg-allando, amelynek értéke:

R, =109677.58cm™ =13.59¢V . (8-11)
A H-atom lehetséges term értékeit a
T, :i—f; (n=1,2,3,...) (8-12)

Osszefiiggés irja le.
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A (8-10) Osszefiiggésbol lathatd, hogy az n kvantumszdm novelésekor a szomszédos
spektrumvonalak kozti hullamszam-kiilonbség fokozatosan csokken és az n—oo esetben a fenti
képletbdl a Balmer sorozat hatarara (amely egyben az ionizacid hatara is) a

V=R, /4 (8-13)

hatar adodik. A hidrogénatom emisszids szinképe a lathatd tartomanyon kiviil is tartalmaz
vonalakat, melyek n és k kiilonboz0 értékeire a kovetkezok:

. Lyman-sorozat (1906) : k=1, n=2,3,... (ultraibolya)

. Balmer-sorozat (1885) : k=2, n=3,4,... (lathat6, kozeli ultraibolya)
. Paschen-sorozat (1908) : k=3, n=4,5,... (infravoros)

. Brackett-sorozat (1922) :k=4, n=5,6,... (tavoli infravords)

. Pfund-sorozat (1924) : k=5, n=6,7,... (tavoli infravoros)

A fenti sorozatok hatardhoz (az n = 1, 2, 3, 4,5 palyakrdl torténd ionizacidhoz) tartozd
hulldmszdmok rendre:

R Ru Ry Ry Ry

3

——— H.
479716 25

A fentiek alapjan a hidrogénatom termsémajat a 8.5 abra alapjan szerkeszthetjiik meg.

E(V) U kontinuum ~/ |
U I n=0w
| T
- 2 W,
—llg’gﬁg - tﬁ Pfu??l-soﬁl)zit
Brackett-
sorozat
~13,6/9 - 1113 -
Paschen-
sorozat
Hp Hs
H, Hly H,
—~13,6/4 - ul n=2
Balmer-
sorozat
Ly}i71an—s}0rozat
—13,6 b n=1

8.5 abra A hidrogénatom termsémaja az emisszios sorozatokkal
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A klasszikusan értelmezett ,,keringési” frekvencia a hidrogénatomban:

4
o 1v me 1

VvV = = —_——
" 2 27, gk n’

, (8-14)

ami altalaban teljesen mas, mint a fenti energiakiilonbségnek megfeleld frekvencia. Ha viszont
n elég nagy ¢és szomszédos energiaszintek kozti atmeneteket vizsgalunk, akkor k£ = n-1 miatt

1 1 1 1 2n-1 2

e _— =, 8-15
k2 n2 (}’l _1)2 n2 nz (n _1)2 n} ( )
akkor
E,  —-E met 1
y =12 nl_ — 8-16
h R’ n’ (5-16)

adodik, tehat nagy kvantumszamokra a szomszédos energiaszintek kozti atmenetkor
kisugarzott foton frekvenciaja kozelit/megegyezik az elektron keringési frekvenciajaval, amint
az a klasszikus elméletbdl kovetkezne.

Bohr korreszpondencia-elve kimondja, hogy a kvantummechanika hatdresetben atmegy a
klasszikus mechanikaba. Ennek megfelelden a (8-16) egyenlet értelmezése a korreszpondencia-
elv egyik kovetkezménye, amely kimondja, hogy a kvantummechanika térvényei nagy
kvantumszamok esetén egyre jobban megkozelitik a klasszikus elméletet és hatdaresetben
utobbiakba mennek dt. Ebben az esetben vilagos, hogy nagy n-re a An = [ valtozés szinte
elhanyagolhato, igy az ugrasszerli valtozas nem sokban kiilonbozik a klasszikus elmélet altal
josolt folytonos atmenettol.

A Bohr elmélet jelentdsége, hogy az atom stacionarius allapotaira, illetve az ezek kozotti
atmenetekre vonaktoz6 két posztulatum feléllitasaval lehetové tette a vonalas szinképek
keletkezésének megértését, valamint kvantitativ szempontbol is pontosan értelmezte a hidrogén
atom ¢s a hidrogénszerli ionok spektrumat.

8.3 A Bohr-Sommerfeld-modell

A hidrogénatom szinképvonalait nagyfeloldasu spektroszkoppal vizsgélva azt tapasztaljuk,
hogy a szinképvonalak tobb, egymashoz nagyon kozeli komponensbdl allnak. A H, vonal pl.
harom kiilonb6z6 hullamhosszusagu szinképvonalbol all, melyek koziil a két legintenzivebb
kozti kiildnbség minddssze 0.33 cm™’. A Bohr-modell erre az un. multiplett szerkezetre nem ad
magyarazatot. Arnold Sommerfeld (1868-1951) az adott n kvantumszammal jellemzett
(kozelitdleg) allandd energidju palyakat a Kepler-torvények alapjan nem csak kornek, hanem
ellipszisnek feltételezve, ezek megkiilonboztetésére egy [/ <n Un. mellékkvantumszamot
vezetett be.

Koénnyen megmutathato, hogy az n f6-, ill. / (I =0,1,2, ...,n-1) mellékkvantumszdmokkal
jelzett allapotban az elektron lehetséges ellipszis palyainak nagy- és kistengelyét a kovetkezd
modon szamithatjuk ki (; a Bohr-sugar, a legkisebb korpalya sugara):

i UL

a =—n"; b =a = [+1). 8-17
n Z n n n Z ) ( )
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Igy egy adott n fékvantumszamhoz egy kor (I = 0) és n-1 ellipszispalya tartozik (Id. 8.6 dbra).
A fentiekhez hasonl6 szamolasok alapjan adodik, hogy egy adott palyan az elektron energiaja
a mar megismert képlet szerint csak az n fokvantumszamtdl fiigg, azaz az allapot n-szeresen
elfajult (degenerelalt).

3

n=3
[=2
8.6 abra Az n = 3 fokvantumszamhoz tartozo elektronpalyak

A Bohr-Sommerfeld-elmélet szerint az [ mellékkvantumszammal jelolt palyan az elektron
palyaimpulzusmomentuma (az impulzusmomentum-vektor nagysaga) (8.1 tablazat)

N =1n. (8-18)

Erre az értékre a késobbi kvantummechanikai leiras adott megfelelé eredményt, ami szerint ez

N =ni(1+1). (8-19)
/= 0 1 2 3 4 5
1|= 0 | ~2h | ~6h | ~12h | ¥20h | 30h
az elektron vagy
az allapot s p d S g h
elnevezése

8.1 tablazat Az elektronallapotok elnevezése a mellékkvantumszam alapjan

Az ellipszispalyakon tartozkodd elektronok r és ¢ polarkoordinataihoz tartozd p,r és py
impulzusokra vonatkoz6 feltételek:

¢ p,dr=n,h, (8-20)
gﬁ pdr=nh, (8-21)

ahol n, és n, az Un. radidlis és azimutalis kvantumszamok, melyekre n = n,+n, és n, = [+1.

A Bohr-Sommerfeld-modell csak azt az ) eredményt adja, hogy az elfajulds miatt egy
energianivohoz az elektronok tobbféle elrendezése tartozhat. Mivel a degeneralt allapotokban az
energia ugyanakkora, az atmenetek soran sem tapasztalhatnank kiilonb6zé hullamhosszisagu
emissziot, azaz az energiaszintek felhasadasat ez a modell sem magyarazza meg.

A felhasadast relativisztikus effektusok okozzdk, mely szemléletesen a kovetkezoket jelenti.
A bolygdmozgas torvényeit az elektronra alkalmazva, Kepler masodik torvénye értelmében az
ellipszispalyan keringd elektron a maghoz kozeli helyzetben gyorsul. A relativisztikus
tomegnovekedés miatt a Bohr-sugéar kisebb lesz, ami nagyobb kotési (azaz alacsonyabb)
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energiat eredményez, igy minél kisebb az ellipszis kistengelye, annal nagyobb korrekcio
sziikséges. Sommerfeld szerint az n, / kvantumszamokkal jelzett allapotban az energia:

z’ aZ'( n 3
E , =—Rhc—|1+ — =+, 8-22
w n’ { n (l +1 4) } (8-22)
ahol R a rydberg-allando, / a Planck-alland6 és
2
a4 -1 (8-23)
2¢,hc 137

pedig az un. finomszerkezeti allando.

A modell sikeresen megmutatta, hogy atomi szinten a klasszikus fizika torvényei nem
alkalmazhatdak. A Bohr elmélet kiegészitéseként, a stacionarius allapotok kozti atmeneteket
leird posztulatumok segitségével értelmezte a vonalas szinképek keletkezését. Az elmélet az
elektronspint is felhasznalva nagy segitséget nyujtott az atom- és molekulaszinképek egységes
értelmezéséhez, valamint a periddusos rendszer felépitéséhez.

F0 hidnyossaga, hogy az elmélet sem nem klasszikus, sem nem kovetkezetesen kvantumos,
az elektronpalydk kivalasztdsa oOnkényesnek tlinik. A spektrumvonalak intenzitasarol,
polarizaciojarol sem tudunk semmit. A Bohr-modellben az atommag koriil az elektronok sikban
keringenek, mig a kisérletek szerint az atom alapallapotban gdmbszimmetrikus. Az elmélet
hianyossagaira csak az 0j, az un. hullamelmélet nyujt megoldast. A kvantummechanikai
targyalas — a kiilon feltételezések nélkiili, korrekt matematikai tdrgyalds mellett — a korai
modellek sok eredményét visszaadja, viszont sok eredmény modositasat tette sziikségessé.

8.4 Ellenorzo kérdések

e Ismertesse a Bohr-féle posztulatumokat!
e Hogyan tamasztja ald a Bohr-féle modellt a Frank-Hertz-féle elektroniitk6zési kisérlet?
e Milyen Osszefiiggésekre épiil a hidrogénatom Bohr-féle modellje?

e Hogyan fiigg az n (f6)kvantumszamtol a Bohr-féle modellbdl szarmaztathaté elektron
palya sugar, sebesség ¢s teljes energia?

e Mi a Rydberg-alland6?
e Milyen sorozatok alkotjak a hidrogén emisszios szinképét?
e Mi a korreszpondencia elv?

e Ismertesse a Bohr-Sommerfeld-modell alapvetéseit, az [/ mellékkvantumszam
jelentését!

e Mi a finomszerkezeti alland6?

8.5 Feladatok

o Két — egymastol 8,44 eV-nyi ,tavolsagra” 1évé — energianivoval milyen
hullamhosszusagu elektroméagneses sugarzas van rezonancidban?
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e A Franck-Hertz-kisérlet anoddraménak modulaciés mélysége a kisérlet mely
paraméterével hozhaté kapcsolatba?

e Higannyal végzett Franck-Hertz (alap) kisérlet esetén 9,8 V-ndl masodszor is
megfigyelhetd az anddaram visszaesése. Mit feltételez az emissziot mutaté Hg atomok
térbeli elhelyezkedésérol?

e Adja meg a hidrogén szinképvonalak alkotta sorozatok hatarat (a hatarhulldmszam,
frekvencia és hullamhossz adatokkal)!



9. Egyszerli kvantummechanikai rendszerek 97

9. Egyszeri kvantummechanikai rendszerek

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri a kvantummechanika kialakulasanak mérfoldkoveit, a Schrodinger egyenlethez,
a hullammechanika alapegyenletéhez vezeté meggondoldsok alapvetéseit,

o képes értelmezni a legfontosabb mikrorendszerekre kapott eredményeket,

o clfogadja és vizsgalatai sordn szem elott tartia a mikrorendszerek viselkedésének
valosziniiségi jellegét a mikrorvendszereket jellemzo fizikai mennyiségek kvantaltsagat.

Jelen fejezetben ismertetjiik az atomi rendszerekre vonatkozd Bohr elmélet hidnyossagait,
a kvantummechanika kialakuldsahoz vezetd utat. A fejezetben helyet kapnak a
hullaimmechanika alapegyenletéhez, a Schrodinger egyenlethez vezeté meggondolasok,
tovabba a Schrodinger egyenletnek a legfontosabb mikrorendszerekre vonatkozé
megoldésai.

A klasszikus fizikai képpel ellentétben a mikrorendszerek viselkedését valoszinliségi
torvények irjak le, a rendszerekre jellemz6 fizikai mennyiségek altalaban kvantaltak.

9.1 A kvantummechanika kialakulasa

A Bohr- és a Bohr-Sommerfeld-elmélet a staciondrius palyakra ill. az azok kozti atmenetekre
kimondott posztulatumok alapjan — a finomszerkezetet kivéve — sikeresen magyarazta a
hidrogén- és hidrogénszerli atomok vonalas szinképét. Késébb felismerték, hogy az elektronnak
van sajat impulzusmomentuma, az elektronspin. Ennek alapjan egy ugynevezett vektormodell
segitségével értelmezték az atom-, rontgen- és molekulaszinképeket. A Pauli elv kimondta,
hogy két elektron nem lehet ugyanabban a kvantumallapotban. Mindezek egyiitt a
periodusrendszer konzisztens magyarazatat adtak.

Az akkoriban igen értékes eredmények mellett azonban kitlintek az elmélet hidnyossagai is.

A Bohr-modell mar a két elektront tartalmazé héliumatom esetén sem adott kielégitd
eredményt, segitségével nem magyardzhatok a szinképvonalak intenzitasdban megfigyelhetd
kiilonbségek, sem az emittalt sugarzas polarizacios viszonyai. Az elmélet feltételezése szerint
a hidrogén atommagot koriilvevo elektronpalyak egy sikban vannak, mig a kisérletek szerint az
alapallapotu atom goémbszimmetrikus. A kvantumfeltételek tulajdonképpen mélyebb indoklés
nélkil valasztanak ki a klasszikus mechanika szabalyai szerint megengedett palyak koziil
néhanyat.

A Bohr-Sommerfeld-modell hidnyossagait kikiiszobolendd, a részecske-hullam kettdséget is
figyelembe véve sziiletett meg Werner Heisenberg (1901-1976) és Erwin Schrodinger (1887-
1961) munkéssaga soran a matrix- és a hullammechanika (1925). E két egymassal egyenértéki
elméletbdl sziiletett a kvantummechanika, mely a klasszikus mechanikahoz hasonloan egy zart,
egységes, ellentmondasmentes elmélet, mely az atomi rendszerek leirasat teszi lehetdveé.

A kvantummechanika komoly matematikai apparatust igényld tudoményteriilet, a
kovetkezOkben csak egyszeriibb példakon keresztiil szemléltetjiik az eredményeit.
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9.2 A Schrodinger-egyenlet

Az eddigi atomfizikai ismereteinkbdl alapjan is lathatd, hogy a klasszikus mechanika
torvényei nem alkalmazhatok a mikrorészecskék tulajdonsagainak, viselkedésének leirdsara.
Schrédinger a de Broglie anyaghullamok alapjan feltételezte, hogy a mikrorészecskék esetén a
hozzajuk rendelheté hullamokat kell figyelembe venni. Egy hullam, mint hely- ¢és

idékoordinataktol fliggd ‘P(x, y,z,t) mennyiség terjedését a

1 0
AY = — 9-1
u’ or’ G-
hullamegyenlet irja le, ahol a ¢ skalarfiiggvényre hat6
O'p ¢ Op
Ap= + + =divgrad 9-2
=t o grad ¢ (9-2)

az un. Laplace-operdtor (derékszogl koordinatarendszerben) u pedig a hullam fazissebessége.
Periodikus, w korfrekvencidji hullamot feltételezve, a hullam altalanosan a

Y(x,y,2,t) =y (x,p,z,t)e™ (9-3)

alakban irhat6 fel, amibdl az un. amplitudoegyenlet

2

@
Ay+—zy =0 (9-4)
vagy
4r’
Ay + P w=0. (9-5)

Tekintslink egy my tomegi, v sebességli elektront az atommag terében, amelynek potencialis
energidja U(x,y,z) allando, teljes energiaja pedig (nemrelativisztikusan)

E=U +%m0v2 . (9-6)

Ekkor a részecskéhez rendelheté hullamhossz (de Broglie)

A= ho_ i : (9-7)
mv, [2m,(E-U)
Az el6zdek alapjan az iddfiiggetlen Schrodinger-egyenlet:
87°m
Ay +— L(E-U)y =0. (9-8)

Ez a hullimmechanika alapegyenlete, amely ennél egzaktabb modon, tobb, akar egymassal
kolesonhatd részecskére is levezethetd.

A fenti tipust differencidlegyenletek megoldésai koziil csak olyanok johetnek szoba, melyek
kielégitenek bizonyos peremfeltételeket (pl. a klasszikus mechanikaban targyalt rezgd
membran esetén a rogzitett perem nyugalomban marad), elég sokszor differencialhatok,
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négyzetesen integralhatok (I1d. alabb), stb. Ilyen megoldasok csak a fenti egyenletben szerepld
E bizonyos értékeire léteznek. A Schrodinger-egyenlet megoldasakor ezeknek az E értékek
(sajatértékek), 1ill. a hozzajuk tartozd sajatfiiggvények megtalaldsara toreksziink. A
hulliammechanika szerint egy atomi rendszernek a staciondrius allapotokban lehetséges energiai
a Schrodinger-egyenlet sajatértékei.

A y amplitadofiiggvény négyzete az, ami fizikai mennyiséget jelent, hasonléan ahhoz az
esethez, hogy a hullam amplitadéjanak négyzete (intenzitds) az, ami fontos szdmunkra. Mivel
altalaban y komplex mennyiség, négyzete alatt a

vl =v'y (9-9)
mennyiséget értjiik.
A Schrodinger-egyenlet, mint homogén differencidlegyenlet a megoldasaiban egy konstans
szorzOt tartalmaz, amelyet mindig ugy vélasztunk meg, hogy |1//| egész térre (vagy a

hatarfeltételek 4altal megszabott térfogatra) vett integralja / legyen, ilyen esetben a
hullamfiiggvényt normaltnak nevezzik:

([l dxdydz = [[[lfav =1 (9-10)
vV vV
A hullamfliggvény abszolutérték-négyzetének, pontosabban a

| av (9-11)

mennyiségnek az a jelentése, hogy mekkora valdszintiséggel tartdzkodik a részecske egy
P(x,y,z) koordinataval jellemzett P pont kis dV kdrnyezetében. Ennek az egész térre kiterjesztett
integralja valoban 1, mert (jo esetben) a részecske valahol jelen van a térben. Ilyen értelemben

2 r r o r o~ o . r
lw| egy valosziniiségi siiriségfiiggvény.

9.3 Egyszeri rendszerek Schrodinger-egyenlete
a) Szabad részecske, eromentes eset

Tekintsiink egy U =0 alland6 potencialis energidval rendelkezd (erdmentes tér), egy
dimenzidban mozgd my tomegl részecskét. Ekkor a részecskét leird Schrodinger-egyenlet:

d* 87°m
K‘Q@ By =0. (9-12)

Ez, bevezetve a h=h/2x ésaz

NZ2mE _my _p

== o= (9-13)
mennyiségeket a
2
‘flx‘z” 4 2;’0 Ey=0, (9-14)
azaz
2
V oty =0 (9-15)

dx?
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alakba irhat6. Ennek a jol ismert differencidlegyenletnek az altalanos megoldasa:

£1l2mOE»x —éJZmoE-x

w(x)=de’ +Be (9-16)

A regularis megoldasok létezésének feltétele, hogy E>0, ilyenkor minden megoldas
kétszeresen elfajult, azaz egy energiaértékhez két megoldas tartozik. Az a paraméter és az
impulzus kapcsolatat felhasznalva ezt igy is irhatjuk:

w(x)=de’” +Be (9-17)
b) Linearis harmonikus oszcillator

A klasszikus linearis harmonikus oszcillator egy F, :—D(x—xo) erd hatdsara egy

dimenzioban (itt az x tengely) mozgd tomegpont. A testre hatd erd egyenesen aranyos a
tomegpont xy egyensulyi helyzetébdl vald kitérésével és azzal ellentétes iranyu. A tdmegpont
ilyen er6 hatdsara

w=,|— (9-18)
m

korfrekvenciaji harmonikus rezgést végez. A rendszer potencialis energidja

U :%sz zéma)zxz. (9-19)

Ezzel a Schrodinger egyenlet:

dv  2m mo’
+—| E— X =0, 9-20
dx* R ( 2 v ( )
alakot 6lti, ahol £ a teljes energia. Bevezetve az
maw 2F
a=x,—; =— 9-21
. B . (9-21)

valtozokat, a fenti differencialegyenlet a kovetkez6 alakra hozhato:

d’y

+(f-a’ )y =0. 9-22
(B’ (9-22)
A megoldasokat keressiik
y(a)=e 2 H(a) (9-23)

alakban. Ezt behelyettesitve a fenti differencialegyenletbe, a kovetkezd differencidlegyenletet
kapjuk:

d’H dH

EH(@) 5, @) g1y (@) =0, (9-24)

da’ da
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Mivel a részecske nem tavolodhat végtelen tavolsagra az egyensulyi helyzetétdl, l//(x) ill.

l//(a) a végtelenben el kell tiinjon, amibdl levezethetd, hogy a H (a) fliggvény polinom. A

differencidlegyenlet megoldasai az Hermite-polinomok, melyek eldallitadsara és tovabbi
tulajdonsagaikra a specialis fliggvényeket tartalmazd tablazatokbol tdjékozddhatunk. Az
egyenlet megoldasa 1étezésének feltétele, hogy

_2F

Ig_%:2n+1, n=0,1,2,..., (9-25)

amibdl az oszcillator energidja csak diszkrét értékeket vehet fel:
1
E, :ha)(n +E) (9-26)

A 9.1 abra az oszcillator lehetséges energiaértékeit mutatja. Lathatd, hogy a szomszédos
energianivok kozti tdvolsdg mindig ugyanakkora: AE =hw, forditottan aranyos a részecske
tomegének négyzetgyokével. A tomeg ndvekedésével a kvantalt energiaszintek olyan siirtin
helyezkednek el, hogy a klasszikus értelemben minden rezgési energia megengedett.

A

U(x) U(x) = Dx*2 = myw*x*/2

\ /E =(5+1/2)ho
\\ l l T //E45:(4+1/2)ha)
\ l T / E;=(3+1/2)ho

E,=2+1/2)ho

\ l T /E =(1+1/2)hw
\ T /EO:11/2~hw
-~

-
>

X

9.1 abra A linearis harmonikus oszcillator kvantalt energiaszintjei

Lathato, hogy az oszcillatornak az n = 0 -nak megfeleld allapotban is van zérustol kiilonbozé
energiaja, ez az un. zérusponti energia. Tovabbi vizsgalatok arra az eredményre jutottak, hogy
az oszcillator energiaszintjei kozt csak két szomszédos nivd kozti atmenet lehetséges
(kivalasztasi szabaly):

An=+1. (9-27)

A 9.2 abran lathatd a harmonikus oszcillator alapallapotahoz tartoz6 hulldmfliggvény, annak
négyzete, illetve zold vonallal a klasszikus mechanika alapjan szamolt valdsziniiséget
abrazoltuk. Mig a kvantummechanika szerint az oszcillator legvaldsziniibb helyzete az
alapallapotban zérus, a klasszikus mechanika szerint ez pont a forduloépontokban van, ahol a
rezgés a leglassabb.
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' | Yo
| : 2
n=0 i 4 i — |l
n &I P,
Ll : 1 : [
0 — >
| i X

9.2 abra A harmonikus oszcillator hullamfiiggvénye, a hullamfiiggvény abszolutérték-négyzete
és a klasszikus tartozkodasi valosziniiség alapallapotban

A korreszpondencia-elv alapjan minél magasabb gerjesztett allapotban van az oszcillator,
annal jobban hasonlit a klasszikus esetre a tartozkodasi valosziniisége egy adott intervallumban.

c¢) Részecske végtelen potencialvélgyben

Vizsgaljunk egy egydimenzids derékszogli potencidlban mozgd részecskét. Valasszuk a
potencial értékét a 0 < x </ intervallumon zérusnak, egyébként legyen a potencial végtelen
(9.3 abra).

»
’ o

0 ! X
9.3 dbra A végteleniil mély potencialvolgy

Az x = 0 és x = [-nél levd potencidlgatak a részecske szamara athatolhatatlanok, ezért a falon
kiviil a részecske megtaldlasi valosziniisége 0. A hullamfiiggvény folytonossagabdl adoddan

ezért Y (O) =y (l ) =0. Ezek a megoldasokra kirdtt peremfeltételek.

A 0 < x </ tartomanyon a Schrodinger-egyenlet a kdvetkezd alakot Olti:

d? 2m
dx'/z’ 3 By =0, (9-28)
amely az
W = 2::5 (9-29)

bevezetésével a harmonikus rezgdmozgas differencialegyenletét adja:
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2

d Y oy =0, (9-30)
Az éltalanos megoldas:
y(x)=Asin(ox+a), (9-31)
ahol (a peremfeltételek miatt) o = 0 és
w=1*n % . (9-32)
Ezzel a megfeleld energia-sajatértékek:
E, - ;izz o (n=1,2,...) (9-33)

A szomszédos energianivok kozti tavolsag megkdzelitleg n-nel aranyos, de a kvantaltsag
csak atomi méretekben szembe6tld, példaul egy makroszkopikus méretli tartdlyba zart
molekula esetén a szomszédos nivok kozti tdvolsadg olyan kicsi, hogy az energiaspektrum
folytonosnak tekintheto.

Az egyes energia-sajatértékekhez tartozo hullamfiiggvényeket is konnyen meghatarozhatjuk. A
fentiek alapjan az n-edik gerjesztett allapotban a hullamfiiggvény:

v, (x)= Asm%x. (9-34)

A hullamfiiggvény normalasanal felhasznaljuk, hogy a részecske megtalalasi valoszintisége a
0 < x <! tartomanyon 1, azaz biztosan ott tartdzkodik. Ekkor

! !
[v yax = 4 [sin’ %xdx -1, (9-35)
0 0
amibdl
2
A= 7 (9-36)
azaz
2 . nrx
l//n(x)z\/;sme, (n=1,2,3,...) (9-37)

d) Az alagut-effektus

A klasszikus felfogas szerint, ha egy részecske a tér egy olyan tartomanyahoz érkezik, ahol a
potencial nagyobb, mint a részecske teljes energidja, akkor nem tud behatolni a tér azon
tartomanyaba és a potencialfalrol ,,visszaverddik”. A kvantummechanikai leirds szerint
azonban ebben az esetben is van nullatél kiilonbozé valdszinlisége, hogy a részecske
megtalalhatd a véges szélességli potencidlgdt masik oldalan. A jelenség tobbek kozt pl.
elektronemisszional és a radioaktiv bomlasnal is szerepet jatszik.



9. Egyszerli kvantummechanikai rendszerek 104

A jelenség vizsgalatanal a 9.4 abran lathatd potencialt alkalmazzuk. Tekintslink egy, a +x
iranyba halado, E < U energidju részecskét. Az idéfiiggetlen Schrodinger-egyenlet az 1-es €s
3-as tartomanyon, ahol a potencial zérus:

d’v 2m
+=—Ey =0, 9-38
T BV (9-38)
a 2-es tartomanyon pedig
dyv 2m
e +?(E—U0)l//=0. (9-39)
U(x)
UU
E 1 2 3
0 I X
9.4 dbra A potencialgat az alagut-effektus vizsgalatahoz
A differencidlegyenletek megoldasat a szokdsos
w=e" (9-40)

alakban keressiik. Ezt visszahelyettesitve az 1-es €s 3-as tartomanyra vonatkozé egyenletbe, a
karakterisztikus egyenlet:

a0, (9-41)
tehat ezeken a tartomanyokon a megoldasok:
w, = 4™ +Be ™, (9-42)
v, = A, + B, (9-43)
ahol
a :% 2mE (9-44)

¢s A1, Bi, A3, B3 megfeleld konstansok.
A 2-es tartomdnyon a karakterisztikus egyenlet megoldésa

A=1p, (9-45)
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ahol

p=L om0, ). (949

az altalanos megoldas pedig ezzel:

v, = A" +Be ", (9-47)

ahol A4 és B> szintén konstansok.

Mivel a 3-as tartomanyban csak a jobbra haladé hulldm van jelen, ezért B; = 0. A tobbi
egyiitthatot abbdl a feltételbdl hatarozhatjuk meg, hogy mind y, mind y derivéltja folytonos a
tartomanyok hatarain.

A potencialfal transzmisszios egyiitthatojat megkapjuk, ha a falon atment hullam
amplitidojanak négyzetét elosztjuk a falra beérkez6 hullam amplitidojanak négyzetével:

|4
af

A hullamfiiggvényekben szereplé konstansok meghatarozasa az egyenletrendszer
megoldasaval megkaphat6 és végeredményként megkapjuk a transzmissziot:

(9-48)

22 am(Uy-E) 1

Tre?=eh (9-49)

Tehat a potencialfalon valo athaladas valdszintisége fligg — a potencialfal nagysaga mellett — a

crer

transzmisszids egyiitthatd elektronra par szizalék, de pl. egy 10 A szélességii potencidlgat
esetén mar csak /07! nagysagrendii.

9.4 A hidrogénatom hullimmechanikai modellje
a) Részecske centralis erétérben

Centralis er6térben a részecske potencialis energiaja csak a centrumtol valo tavolsagtol fiigg,
ezért célszerti a Schrodinger-egyenletet gombi polarkoordinatakban felirni, ami az alabbi alakot
olti (a Laplace-operator gombkoordinatas alakjat felhasznalva):

2
LN A TS LE AT N )
r- or or ) r-singo4 08 ) r'sin" 30~ h

(9-50)
A megoldéashoz a hullamfiiggvényt szorzat alakban vessziik fel:

w(r,9,0)=R(r)Y(%¢). (9-51)

Megfeleld atalakitas utan ez az egyenlet a kovetkezo alakra hozhato:

2
li(rzd—RjJr2—7/2,/1(E—U(r))r2:—l .1 i(singa—yj+ ‘12 6{
R dr dr h Y|sin9 09 08 ) sin” 9 0p

(9-52)
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Az egyenlet bal oldala csak -tdl, a jobb oldala pedig csak $-tdl és ¢-tdl fiigg, ami csak ugy
lehetséges a valtozok tetszéleges értékeire, hogy mindkét oldal egy allandoval egyenld, jeloljiik
ezt A-val. Ekkor két kiilonalld egyenletet kapunk:

d’R 2dR |2m p)
+——+|—| E-U(r)-—||R=0, 9-53
drz r dl" |: hZ ( (V) r2 J:| ( )
2 2
0 Z+ctg,98—y+—‘ 12 0 IZ+/1Y=0. (9-54)
09 08 sin” 9 op

Az els6 egyenlet az Un. radidlis egyenlet, egy adott probléma megoldasahoz sziikségilink van a
potencialfiiggvény ismeretére is. Mivel a maésodik, Y(%¢)-re vonatkozod egyenlet nem
tartalmazza a potencialt, ezért megoldasa barmilyen potencialfiiggvény esetén ugyanaz.

Itt nem részletezett levezetések utan azt kapjuk, hogy a szogfiiggést leiro fiiggvény

Y, (%¢)=4,F, (cos3)e™ (9-55)

Im™ Im

alaku, ahol az m, [ egészekre és A-ra fennéllnak a kovetkezd megszoritasok:

A= Z(l + 1)

m=0,£1,+2,43,... (9-56)

|m| <l
A P, fiiggvények (m = 0 esetén) a Legendre-polinomok vagy gombfiiggvények, melyekre

1 d,, v
,(x)—ﬁg(x —1) , (9-57)

m # () esetén pedig az Un. asszocialt Legendre-polinomok:

) \gz\d\m\Pl(x)

P (x)z(l—x ) e

Im

(9-58)

Az A egyiitthatot pedig abbdl a feltételbdl hatarozhatjuk meg, hogy az Y(3,¢) fliggvények az
egységgdmb feliiletén egységre normaltak legyenek:

2
0

A (9-56)-beli kifejezésével a radidlis egyenlet a kovetkezo alakba is irhato:

Y[ sin 9d9dp=1. (9-59)

O e

d’R 2dR [(I+1) _ 2m
—— - —— 2 R+—(E-U(r))R=0. 9-60
dr’ " rdr r i h ( (r)) ( )

Megmutathatd, hogy az Y(9¢) fiiggvények sajatfiiggvényei a kvantummechanikai
impulzusnyomaték-operator négyzetének és az impulzusnyomaték egy tetszéleges tengelyre
(altaldban a z-t valasztjuk) vett vetiilete operatoranak a kdvetkezo sajatértékekkel:

N =1(1+1)7

; 9-61
N_=mh -0l
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igy az [ kvantumszdm az impulzusnyomaték abszolut értékét adja, ez azonos a Bohr-
Sommerfeld elmélet mellékkvantumszdmaval.

b) A hidrogénatom

Vizsgaljunk most egy hidrogén atom (4ltalanosabban egy hidrogénszerli ion) Ze toltést,
nyugalomban levé atommagjatol » tdvolsagra levo -e toltési, my tomegli elektront. A jol ismert
potencialis energiaval (ld. elektroméagnesség v. Bohr-modell) az iddfiiggetlen Schrédinger-
egyenlet:

2 1 Zze
At//+h—T(E+ i}//:o. (9-62)

drg, r

A radidlis, ill. a szogfliggést meghatarozo6 egyenletek ekkor:

2 2
d§+3d—R+2—TE+ I ze —iz R=0, (9-63)
dr" rdr | h dre, r r
2 2
0 Z+ctg,98—y+—‘ 12 0 IZ+/1Y=0. (9-64)
09 08 sin” 9 op
A (9-64) egyenletnek csak akkor van megoldasa, ha
/1=l(l+1); (l=0,1,2,...), (9-65)
a gobmbfiiggvények pedig a kovetkezd alakba irhatok:
Y, =T(z9)eim"’, (sz,il,ﬁ,...,il). (9-66)

Egy [ értékhez tehat Osszesen 2/+1 linedrisan fliggetlen megoldas tartozik. A radialis
egyenletet atirva

2 2 2 l
d R+gd—R+{2—m(E+ L ze —h—l(l+ )ﬂho (9-67)

2 2 2
dr- rdr dre, v  2m v

lathatjuk, hogy ez egy olyan egydimenzids mozgasnak felel meg, amelyre a potencial:

2 2
1 Ze +h_l(l+1).

2

U =-

(9-68)

dre, v 2m v

Ha r elegendden nagy, akkor U’-ben az elsé tag dominal, tehat U’ < 0 és r—oo esetén a

potencial nulldhoz tart. Ekkor egy potencialvolgy alakul ki, ahol a részecske oszcillalo mozgast

végez. Ha E > (), akkor a potencidl csak egy oldalrdl korlatozza a részecske mozgasat, az
energiaspektrum folytonos lesz.

Az E <0 tartomanyban csak a (radialis egyenletbdl levezethetd) kovetkezd energia-

sajatértekek lehetségesek:
4 2
E, =~ mze 222 2 2 (9-69)
327 gl (n, +1+1)
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ahol n,=0,1,2,... a radialis kvantumszam. Az n,+[+1 =n jeloléssel ezek az energidk
megegyeznek a Bohr-elméletben kapott értékekkel:

4 2
me Z
E=—"—+——. 9-70
" 3R ©-79)
Az energia csak az n fokvantumszamtol figg. Adott n esetén [ lehetséges értékei:
[=0,12,...,n-1. Adott [ esetén az m magneses kvantumszam 21+ 1 értéket vehet fel. Azonos n
fokvantumszamhoz tartozé, kiilonbozé [ és m értékekre az energia ugyanaz, az allapotok
elfajultak. Tehat egy adott n értékhez
n—1
(21+1)=n’ (9-71)
1=0
linerisan fiiggetlen sajatfiiggvény tartozik, azaz minden n fokvantumszamu allapot n°-szeresen
elfajult.

c) Atmenetek az energiaszintek kozt

Az atomi energiaszintek kozti atmenetek — iitkozésmentes esetben — fényelnyelés hatdsara
(abszorpcio), vagy sugarzas kibocsajtasaval (emisszid) torténnek. A kvantummechanika szerint
egy atmenetkor az / kvantumszam csak 1-gyel valtozhat:

Al =+1. (9-72)

Ez annak a kovetkezménye, hogy egy fotonnak sajat spinje (impulzusnyomatéka) van, aminek
koriilbeliili értéke 7, és ezt abszorpciod esetén atadja az atomnak, emisszio esetén pedig ennyivel
csokken az atom impulzusnyomatéka.

A fenti kivélasztasi szabaly alapjan a Lyman-sorozatot az np—1Is (n=2,3,...) atmenetekkel
allithatjuk elé, a Balmer-sorozat megfelel a ns—2p (n=3,4,...) és az nd—2p (n=3,4,...)
atmeneteket kisérd emisszionak.

Fényelnyelés esetén az atom csak azokat a fotonokat abszorbeélja, amelyek energidja megfelel
két atomi energianivo kiilonbségének, és az energiaszintek kozti atmenetet a kivalasztasi
szabalyok is megengedik. Megjegyezziik, hogy a kivalasztasi szabalyokkal ellenkezd, Un.
Htiltott” atmenetek igen kis valoszintiséggel, de 1étrejohetnek.

9.5 A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok, hullamcsoportok

rrrrrr

altaldban a kvantummechanika statisztikai jellege szorosan Osszefligg azzal a felismeréssel
(Heisenberg, 127), hogy atomi rendszerek esetében bizonyos fizikai mennyiségeknek
egyidejiileg tetszéleges pontossaggal valé meghatarozasa elvileg — azaz teljesen eltekintve a
mérdeszkdzok tokéletlenségétdl — nem lehetséges.

Ennek illusztraldsdra tekintsiik konkrét példaként az alabbi, Heisenberg-féle
»gondolatkisérletet”. Tegyiik fel, hogy az x tengely mentén adott fesziiltséggel felgyorsitott,
tehat ismert p. = mv, impulzusa elektronokbol allo nyalab halad, amelynek egyik elektronja
bizonyos id6pillanatban a P pontban van (9.5 dbra). Annak érdekében, hogy az elektron helyét
az M mikroszkop segitségével meghatarozhassuk az elektront az x irdanyu félnyalabbol legalabb
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egy fotonnak el kell taldlnia, és az ,,iitk6z€és” utan M-be jutnia. A fényelhajlas miatt a
mikroszkdp felbontasi hatara, vagyis a miiszerrel még éppen kiilonallonak felismerhetd két pont
tavolsaga

d~ (9-73)

ahol «a az objektiv fél nyilasszoge.

9.5 abra Heisenberg-féle ,,gondolatkisérlet” illusztraldsa

Esetlinkben nyilvdn a d = Ax tavolsag a helymeghatarozas bizonytalansaga:

A

Ax =~ — R
sin

(9-74)

amely elvileg a A csokkentésével — gondolatban akar ,,y-sugdr mikroszkopot™ is alkalmazhatunk
— tetszOlegesen kicsinnyé tehetd. Ami az elektron p, = mv, impulzusat illeti, figyelembe kell
venniink, hogy px a fotonnal vald ,,litk6z¢és”, azaz a Compton-effektus folytan megvaltozik. Az
impulzusmeghatarozas bizonytalansaga:

Ap. =~ %sin a. (9-75)

X

A (9-74)-bdl és a (9-75)-bol kovetkezik az egyik Heisenberg-féle hatdarozatlansagi relacio:
Ax-Ap . =~h, (9-76)

a helykoordindta Ax ¢és az impulzuskomponens Ap. hatdrozatlansdganak szorzata
nagysagrendben a Planck-allandoval egyenld. Ez azt jelenti, hogy minél pontosabban
meghatarozott a részecske x koordinataja (minél kisebb a Ax), annal kévésbé meghatarozott a
részecske px impulzuskomponense (anndl nagyobb a Apy) és megforditva.

A (9-76) Osszefliggés sok mas gondolatkisérlettel és egzatabb mddon is megalapozhato,
tovabba altalanosithaté minden ,kanonikusan konjugalt” valtozoparra. fgy példaul egy
Staciondrius allapotu rendszer energidjanak AE hatarozatlansaga és az allapotban valo
tartozkodas At idétartama kozotti relacio:

AE-At~h. (9-77)
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A hatarozatlansagi relacioknak makroszkopikus testek vagy makrorészecskék esetében
gyakorlatilag nincs szerepiik, mert ha pl. egy m = /g tomegti test helyét aranylag igen pontosan
Ax~107cm hibaval ismerjiik, akkor a sebesség a (9-76)-bol ad6ddo Av, ~7-107cm/s

hatarozatlansdga sok nagysagrenddel kisebb az elérhetd mérési pontossagnal. A
mikrorészecskékre azonban a relaciok erds korlatozast jelentenek: ha pl. a H-atomban az
m ~107"" g tomegi elektron helyét a viszonlag nem is nagy pontossaggal, az atom atmérdjénél

kb. 10-szer kisebb Ax~107° A hibaval szeretnénk megallapitani, a sebesség hatarozatlansaga a
(9-76) szerint a megengedhetetleniil nagy Av_~7-10°cm/s érték lenne. Ebbdl a példabol

lathato, hogy a (9-76) relacid alapjan az atomban a Bohr-féle elektronpalyak fogalma értelmét
veszti.

9.6 Ellenorzo kérdések
e Mik a Schrodinger egyenlethez vezetd meggondolasok alapvetései?
e Mik a Schrédinger egyenlet sajatértékei?
MI a sajatfiiggfény és a fizikai jelentése?
e Jellemezze a Schrodinger egyenlet megoldasat
a) erémentes térben 1évo részecskére,
b) kvadratikus potencialtérben 1évé részecskére,
c¢) derékszogli, végtelen potencidltérben 1évo részecskére,
d) ponttoltés elektrosztatikus térben 1€vo részecskére.

o {rjale az alagiiteffektus lényegét!

9.7 Feladatok

e Szamitsa ki az also két energianivo kozti energia-kiilonbséget dobozba zart részecskére,
ha

m;=1kg, ;=10 cm
m2 = Melektron, 12 =10 cm
m3 = Melektron, I3= 0,1 m

e Szamitsa ki egy m tomegl E energidju részecske athaladasanak valoszinliségét egy Uy
magassagu ¢és / szélességli potencial falon az alabbi esetekre:

m;=0,1kg, E;=1J, Up= 2J, [;=10cm
M2 = Melekiron, £1=4¢€V, Upp=50eV, [b=1mm

M3 = Melektron, £3=4¢€V, Ups= 5¢eV, [5=0,1 mm
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10. Atomi szinképek és értelmezésiik

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso
o ismeri az alkali femek termrendszerének, illetve spektrumanak jellegzeteségeit,
e ismeri az elektron spinjének tulajdonsagait,

o keépes ertelmezni az alkali atomok spketrumdnak a hidrogén spektrumdhoz valo
hasonlosagat, az eltérések, illetve a dublett szerkezet okat,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartjia a mikrorendszerekre jellemzo
vektormennyiségek nagysag- és iranykvantaldsat.

Jelen fejezetben ismertetjiik az alkali fémek spektrumanak jellegzetességeit. A hidrogén
spektruméaval ~ torténd  Osszehasonlitas alapjan az  elektronburok  felépitésére
kovetkeztethetiink. A dublett szerkezetre valo hivatkozassal bevezetjiik az elektron spint,
illetve az iranykvantalast, melyek kisérleti bizonyitékait is targyaljuk.

10.1 Az alkali fémek spektruma

A periodusos rendszer I.a oszlopanak elemei — a hidrogént (H) kivéve — alkotjak az alkali

fémek halmazat, iigymint litium (Li), natrium (Na), kdlium (K), rubidium (Rb), cézium (C),
francium (Fr).
Legfontosabb kozos tulajdonsaguk, hogy a kiilsé elektronhéjon egy elektron tartozkodik. Ezt
az elektront az alkali fémek konnyedén leadjak, azaz a zart elektronhéjjal rendelkez6 ion
aranylag kis energia-befektetéssel jon létre. Konnyen oldodnak higanyban amalgamokat
képezve. Ismert nem fémes oldoszerlik az ammonia. Viasz-szerii lagy anyagok. Fajsulyuk kicsi,
olvadas- és forraspontjuk alacsony.

a) Kiserleti eredmények

Az alkali fémek spektruma — egyértelmiien — a hidrogén-atom spektrumara hasonlit, annak
sorozatait koveti. Hasonléan a hidrogénhez az ionizacidés hatar fel¢ kozeledve a
spektrumvonalak is egyre kozelebb keriilnek egymashoz, amihez folytonos hatarkontinuum
csatlakozik. A spektrumvonalak intenzitasa is a hidrogénéhez hasonldan csokken.

Rydberg kisérletei alapjan egyértelmtien megallapithato, hogy az alkali fémek atomtermjei az

R

ek 10-1
(n'+a)2 ( )

altalanos alakot kovetik, ahol R a Rydberg éllandd, n’ pozitiv egész szdm, az a pedig — egy-egy
termsorozaton beliil 4lland6 — korrekcios tag. (R = Rp)

2 4
R, =| B ~109737,318+0,012 cm™. (10-2)
dre, ) 4rh’c
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Az emisszids spektrumokban négy vonalsorozat figyelheté meg:
e fosorozat,

e ]I melléksorozat,
o [ melléksorozat,
e Bergman sorozat.

Ezeket a sorozatokat angol neveik utdn rendre p (principal), s (sharp), d (diffuse), [
(fundamental) sorozatoknak nevezziik.
A fenti négy sorozat vonalainak v hulldmszédmai — ahogy azt Kayser, Runge, Rydberg és Ritz
megallapitottak — a kovetkezd termkiilonbségekkel allithatok eld:
e fosorozat (vagy p-sorozat)

Fo_R R m=273,..., roviden: 1S — mP; (10-3)

(1+s)2 (m+p)2 ’

o ]I melléksorozat (vagy s sorozat)

o R R m=23.. roviden: 2P - msS; (10-4)
(2 + p) (m + s)
o [ melléksorozat (vagy d sorozat)
o R R m=34.. roviden: 2P mD; (10-5)
@+p) (m+a)
e Bergmann-sorozat (vagy f sorozat)
s R R m=4,5,.., roviden: 3D — mF; (10-6)

G+d) (m+f)y°

Itt R a Rydberg-allando, az 1-nél kisebb s, p, d, f szamok pedig a kiilonb6z6 alkali atomokra
jellemzd Rydberg-korrekciok, legnagyobb az s, legkisebb az f(példaul a Na-atomra s = 0,65; p
~ 0,14; d = -0,01; f = 0). Az s, p, d, f korrekciokat tartalmazo6 termeket rendre S, P, D, F
termeknek nevezziik.

A 10-1. abran lathaté Na-atom termsémajabdl kitlinik, hogy atmenetek csak az egymassal
szomszédos — az S, P, D, F termeket reprezental6 — oszlopokban all6 termek kozott
lehetségesek. Ennek alapjan a kdvetkezd atmenetek nincsenek:

m'S—-mS, m'S-mD, m'S—-mF, mP-mP, mP-mF. (10-7)
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10.1. abra A natrium atom term diagramja

b) A spektrum modellszerii értelmezése
A (10-1) alkalitermek és az R/n* hidrogéntermek hasonlatossagabdl arra kovetkeztethetiink,

hogy az alkalispektrumok keletkezésében az atom Z szdmu elektronja (a Li 3,aNa 11,aK 19,
... elektronja) koziil csak egynek van lényeges szerepe. Ugy képzelhetjiik, hogy az elektronok
egyike, a leglazdbban kotott elektron a magtdl atlagban nagyobb tavolsagban van a tobbinél,
tehat ez a legkiilso elektron (més néven vegyeérték- vagy valenciaelektron) a magbdl €s a tobbi
(Z-1) elektronbol allo ,atomtorzs” eréterében mozog. Az atomtdrzstdl tdvolabb ez az erdtér
megkozelitdleg Coulomb-szerii: csaknem olyan, mint egy pontszeri e toltés€, vagyis mint a
hidrogénmagé, mert a Ze magtoltés hatasat az atomtorzs Z — 1 elektronja a megfelelé mértékben
slearnyékolja” (10-2. dabra). Ezért kiindulhatunk a H-atomra vonatkoz6 Bohr-Sommerfeld-féle
elmélet ama eredményébdl, hogy az n fokvantumszamhoz az / mellékkvantumszam 0, 1, 2, ...,
n— 1 értékei szerint n szdmu ellipszispalya tartozik (a korpalyat is beleértve). Pl. n=3-hoz a 10-
3. dabran vazolt harom, azonos energianak megfelelé palya tartozna, ha a savozéssal jelzett
atomtorzset ponttdltéssel helyettesitenénk. Valojaban azonban az atomtorzs ezeket a palyakat
és az energidt is modositja, annadl jobban, minél kdzelebb jut a vegyértékelektron az
atomtorzshoz, mert hiszen a torzs erdtere annal kevésbé Coulomb-szert (részben azért is, mert
az atomtdrzs a vegyértékelektron megoszto hatdsara polarizalddik, dipolussa valik); kiillondsen
nagy a befolyas az abran az [=0-4s ,bemeriil palya” esetében. Igy szemléletesen érthetévé
valik, hogy az energia az / mellékkvantumszamtdl is erdsen fligg az n fékvantumszamon kiviil.
Az R/n* alakli hidrogéntermektdl valé eltérések, vagyis a (10-1)-ben alkalmazandé a-
korrekcidk annél nagyobbak, minél kozelebb jut a vegyértékelektron az atomtdrzshdz, azaz
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minél kisebb az I. Mivel pedig az emlitett tapasztalatok szerint a korrekcidk az s, p, d, f
sorrendben csokkennek, az s, p, d, f korrekciokhoz rendre az [ =0, 1, 2, 3 értékek rendelhetok.

10.2. abra 10.3. abra

Végeredményben a fenti korrekciokrol elnevezett

S,P,D,F, G, H...termekhez rendre az
[=0,1, 2,3, 4, 5, ... (10-8)

mellékkvantumszam tartozik, a megfelelo elektron neve pedig s, p, d, f, g, h, ... elektron.

A (10-8) hozzéarendelés figyelembevételével a (10-7) alatti atmenetek hidnya egyszeriien Ggy
foglalhatd Gssze, hogy csak azok az optikai atmenetek megengedettek, amelyek soran az /
mellékkvantumszam +1-gyel valtozik, mas szoval az [-re fennall a

Al =1 (10-9)

kivalasztasi szabaly. Eszerint pl. az S-S, S- D, S - F atmenetek azért tiltottak”, mert | A/| rendre
0, 2, 3 lenne.

Az eddig alkalmazott — (10-3)-(10-6) és a 0.1 dbra — alkalmazott 1S, 2P, ..., mF
termjel6lésekben az empirikusan megallapitott egész szamok mindegyik alkaliatomra (Li, Na,
...) egyarant vonatkoznak, de gyakran nem egyeznek meg a megfeleld termhez tartozé n valodi
fokvantumszammal. Az alabbiakban az e) pontban leirtak alapjan pl. az eddig /S-sel jelolt
alaptermhez a Li, Na, K, ... esetében rendre azn = 2, 3, 4, ... valodi fokvantumszam rendelendd
¢s az ennek megfeleld jeldléssel a Li, Na, K, ... alaptermje rendre 2S, 35, 4S ...term.

A (10-1)-ben szerepld n’ empirikus egész szamok helyett az n valodi fékvantumszamot
alkalmazva az alkali termek alakja

_ R

(n+6, )2 ’
ahol 0; az [ mellékkvantumszamtol fiiggd ,, kvantumhiany” (pl. a Na-ra &9 = 1,35; &; = 0,86;
52~ 0,01).

(10-10)

10.2 Spektrumok multiplicitasa és az elektronspin
a) Az alkalispektrumok dublett szerkezete

Az alkéaliatomok spektrumvonalai tobbszords vonalaknak mutatkoznak, finomszerkezetiik
van. Nevezetesen a f6- és a II. melléksorozat vonalai kettds vagy dublett vonalak (példaul a

natrium D vonala dublett, 4, =589,6 nmés 4, =589 nm, a két vonal spektralis tavolsiga
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0,6 nm), az 1. melléksorozat és a Bergmann-sorozat vonalai pedig Un. osszetett dublettek. Ez
utébbiak harom komponensbdl allnak, de a harmadik komponens az egyikhez igen kozel esik,
¢s a masik két vonalnal sokkal gyengébb. Mivel barmely spektrumvonal hulldmszama két term
kiilonbsége, a vonalak felhasadasa nyilvanvaloan a termek felhasadasara vezethetd vissza. Azt
talaltdk, hogy a termek koziil az S termek egyszeriiek, a P, D, F, ... termek pedig dublett termek.
A term-felhasadas magyarazata az elektron spinben rejlik.

b) A palyamozgas impulzus- és magneses momentuma

Az r-sugart korpalyan v sebességgel, illetve w korfrekvenciaval keringd, mo tomegii €s —e
toltésti elektron palyaimpulzus-momentumanak (1) nagysaga (10.4. dbra):

e

!J-lz—z—mol

10.4 abra

| 1 |=myor = myor?. (10-10)
Mivel a kering6 elektron

1=-=--2 (10-11)
T 2
koraramnak (vagy ellipszis mentén foly6d aramnak) felel meg (ld. elektromossagtan), ezért
magneses momentummal (p) is rendelkezik, amelynek nagysaga:
|u,| =If=—%r2ir=—lea)r2. (10-12)
2 2
A fentiek alapjan a W magneses momentum ¢és az I impulzusmomentum kozott a kovetkezo
Osszefliggés van:

1. (10-13)

M=

2m,

A pés1 vektorok egymassal ellentétes iranyuak (10.4. abra).
A kvantummechanika szerint az 1 nagysaga az alabbi diszkrét értékeket veheti fel:

|1 |=nJI(+1) | (10-14)
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aholaz /=0, 1, 2, ... az Gn. pdlya-impulzusmomentum kvantumszamadat jelenti. Ennek alapjan a
W magneses momentum [ld. (11-12)] nagysaga a kovetkezdképpen irhato:

Iu,l=%«/l(l+l) =mgJI(+1) (10-15)

ahol/=0,1,2,...,¢s

_ eh
R = 2m,

(10-16)

az Un. Bohr-féle magneton vagy elemi magneses momentum.

c) Az elektron spinje és magneses momentuma

Az elektron spinjének (s) — sajat impulzusmomentumanak — [étezésére vonatkozo feltételezést
a kisérleti tények nagy szama megerdsiti. A spin az elektronnak ugyanolyan jellemzd
tulajdonsaga, mint a toltése és a tomege. Az elektron spinje és a spin valamennyi tulajdonsaga
automatikusan kovetkezik a relativitas elmélet kovetelményeit kielégitd kvantummechanikai
alapegyenletbdl, amelyet Paul Dirac allitott fel. Bebizonyosodott, hogy az elektron spinje
egyszerre kvantum- €s relativisztikus tulajdonsag. Megemlitendd, hogy az elektronon kiviil més
részecskék — pl. protonok, neutronok — is rendelkeznek spinnel.

Az elektronspin nagysaga:

|s|:li (:Si ahol s:%j, (10-17)

azaz |s | fele akkora, mint az elektron keringésébdl szarmazéd palya-impulzusmomentum
legkisebb értéke, 1.

Az elektron sajat magneses momentumdanak nagysaga 1 Bohr-féle megneton:

eh

dzrmce

|, | = , (10-18)

tehat a

Hl/

impulusmomentum hanyadosanak, a | ,u,| / |l | =e/2mc ,,giromagneses hianyadosnak”.

s|:e/mc viszony kétszerese az elektron keringésébdl adodd magneses ¢€s

A kvantummechanika Dirac-egyenlete szerint egy elektron sajat impulzusmomentumanak
(spinjének) nagysagat a kovetkezd formula irja le:

|s|=n S(s+1)=%h\/§ , (10-19)
ahol az
1
s=— 10-20
5 (10-20)

az un. spinkvantumszdmot jelenti. Az s-hez kapcsolodo ps sajdt mdgneses momentumra az

kaphato, hogy

Mo=-g . (10-21)
2m,
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A (10-21) és a (10-13) Osszefiiggések hasonlosaga szembeo6tld. A kiilonbség csak a (10-21)-
ben bevezetett gy faktorban van, amelyet az elektron un. g-faktoranak neveziink. Amig a
klasszikus elképzelés szerint a sajat-magneses momentum ¢€s a sajat-impulzusmomentum
kozotti ardnyossagi tényezore itt 1-et kellene kapnunk, ezzel szemben a kisérletek alapjan azt
talaltak, hogy

g, =2,0023. (10-22)

A Dirac-féle relativisztikus kvantumelméletben a g-faktorra g, =2 érték adodott. A g; faktornak
a 2 értektdl valo csekély eltérése a kvantumelektrodinamikdban ugy magyarazhato, ha az
elektronnak a sajat sugarzasi terével valo kdlcsonhatasat is figyelembe vessziik.

A (10-31) alapjan a sajat magneses momentum nagysagara - g, =2 értéket véve - a kovetkezo
eredményt kapjuk:

|n,|= —mi|s| = —;—h«/s(s +1) =2 [s(s+ 1) =—p,/3 . (10-23)
0

0

A spin magneses térben csak kétféleképpen, a térrel paralel vagy antiparalel iranyba allhat
be, vagy a sip komponense a tér irdnyaban

m, i, ahol m =+ (10-24)

3
| =

a spinkvantumszam.

d) A termek dublett szerkezetének értelmezése

A termek bevezetésével a vegyértékelektron teljes impulzusmomentuma (j) az I palya-
impulzusmomentum ¢és az s spin vektori 6sszege (/0.5 abra):

j=1l+s. (10-25)

10.5 abra

A j-r6l a tobbi impulzusmomentumhoz (/ és s) hasonléan feltessziik, hogy ,.kvantalva van”,
vagyis nagysagra nézve csak diszktrét értékeket vehet fel, a 4/2 7 elemi momentum valamilyen
J szamu tobbszoroseit:

|j|= JG+D o (10-26)

ahol j az un. belsé kvantumszam.
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Mivel az s spin az I-lel antiparallel B magneses térben csak kétféleképpen, a B-vel, illetve az /-
lel parhuzamosan vagy ellentétesen allhat be, megadott /-nél a j-nek csak két értéke lehetséges:

j:l+l (10-27)
2
és
j:l—l, (10-28)
2

illetve az [ = 0 esetben j-nek csak egy értéke lehetséges, mivel j nem lehet negativ:

j=s. (10-29)
E szerint:

= 1+% . (10-30)

A spin kétféle bedllasdhoz, azaz j két értékéhez két kiillonbozé energia tartozik.
Kovetkezésképpen barmely term, ha / # 0, két komponensre bomlik, vagyis az /=1, 2, 3, ...-
nak megfelelé P, D, F, ... termek dublettek, az | = 0-nak megfeleld S-termek egyszeriiek.
Megjegyezziik, hogy az egyontetliség kedvéért ez utdobbiakat is dublett S-termeknek hivjak.

A termek jelolésénél a 2-es multiplicitast az S, P, ... betlikhoz bal felsd, a j értéket jobb also
indexként irjak. Igy egy n fékvantumszamhoz a kovetkezd termek, illetve termkomponensek
tartoznak:

n251/2 y nsz; nZPm; nZDS/z y n2D3/2 y ”2F7/2 , nst/z" oo (10-31)
2 2 I 5/2 ZD'? 2
1 32 Py, mD ! "
2 : 3/2 D3 2
mP :
1 12 *Py i
] — 3/2 °P,,
. 2P | ,
1S 0O 1/2. *S,, 1 ¥ 1/2 P,
10.6 abra Dublett szerkezet 10.7 dbra Osszetett dublett szerkezet

A vonalak felhasadésat illetéen a /0.6 dbrarol kozvetleniil lathato, hogy a fésorozat (1S-mP)
¢s ugyanugy a II. melléksorozat (2P-mS) barmely vonaldnak — az S term egyszerii és a P term
kettés volta miatt — dublettnek kell lennie. Az I. melléksorozat (2P-mD) és hasonldéan a
Bergmann-sorozat (3D-mF) vonalai azonban a /0.7 abra alapjan vart négy komponens helyett
csak harombdl allnak. Ezt a j-re eldirt

4j = 0 vagy £/ (10-32)

kivalasztasi szaballyal magyarazhatjuk: az dbran piros szaggatott vonallal jelolt, |4j| = 2-nek
megfeleld dtmenet nem jon 1étre.



10. Atomi szinképek és értelmezésiik 119

A relativisztikus kvantummechanika Dirac-egyenlete az elektron spinjének és sajat magneses
momentumanak a létezésérél minden kiilon feltevés nélkiil szamot ad (1d. kvantummechanika).
Ennek az egyenletnek a segitségével értelmezhetd a H-atom és a Ze magtoltési hidrogénszerti
ionok kisérletileg észlelhetd finomszerkezete és az alkalifém-atomok spektrumanak dublett-
szerkezete. A Dirac-egyenlet — amellyel itt nem foglalkozunk — a lehetséges (energia-, illetve)
termértékekre a kdvetkezo kifejezést szolgaltatja:

2 2 4
rfL e RZ) 1S\ _par, (10-33)
n n 1 4n
J+5

ahol Z a magtdltésszam, n a f6-, j a belsé kvantumszam, R a Rydberg-alland6, az o pedig egy
dimenzi6 nélkiili allando, az an. Sommerfeld-féle finomszerkezeti dallando.

10.3 Atomok magneses és elektromos térben

a) A giromagneses hanyados mérése; az Einstein - de Haas-féle kisérlet

LLLL] Fényforras

Torzids szal

Tiikor

Fénymutato

—— Tekercs

o o—

10.8 abra az Einstein - de Haas-féle kisérleti elrendezés sematikus rajza

A 10.8 abran lathat6 kisérleti elrendezés segitségével Einstein és de Haas 1915-ben mérni
tudtak makroszkopikus mintdk giromagneses hanyadosat. A kisérletekben vékony (0,03 cm
atmérdji és 10 cm hosszsagl) vasrad fliggdtt kvarc torzids szdlon egy tekercs belsejében.
Amikor a rudat a tekercsbe bocsatott &rammal bemagnesezték, illetve az &ram kommutalasaval
atmagnesezték, a rad — tiikkorleolvasassal kimutathatdé mértékben — elfordult (mdgnesezéssel
valo forgatas). A pontosabb méréseknél rezonancia modszert alkalmaztak: a rudat periodikusan
atmagnesezték olyan valtakozé arammal, amelynek frekvencidja megegyezett a felfliggesztett
rud forgasi rezgéseinek frekvenciajaval.

A fenti jelenség az impulzusnyomaték tételének alkalmazédsdval megmagyarazhatd. Ha a
vasrad magnesezettségét megvaltoztatjuk, vagyis ha megvaltoztatjuk a mintdban az atomi
(elemi) magneses momentumok irdnyat, akkor meg kell hogy valtozzék a veliik kapcsolt atomi
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impulzusnyomatékok iranya is. Mivel — az impulzusnyomaték megmaradasanak tétele szerint
— a rendszer teljes impulzusnyomatékinak allandéonak kell maradnia, az atomi
impulzusnyomatékok megvaltozasat a rad ellenkez6 iranyu elfordulasanak kell kompenzalnia.

A rad magnesezettségének iranyat 180°-kal megvaltoztatva, megvaltozik a rad
impulzusnyomaték-vektoranak iranya is, 180°kal. Kisérletileg mind a rid maégneses
momentumanak Aura megvaltozasa, mind pedig a rud impulzusnyomatékdnak ANd
megvaltozasa mérhetd. A A/ AN hanyados megegyezik a 14 atomi magneses momentumnak és
az [; atomi impulzusmomentumnak az aranyéaval. Az Einstein - de Haas-féle kisérletbdl erre az
aranyra azt kaptak, hogy

Ap  u e
——=t=y=g—, 10-34
AN L 4 g2m0 ( )
ahol
e
y=—, (10-35)
m,
vagy
g=2. (10-36)

Ha tehat s, illetve /; az elektronok keringésébdl szarmazd magneses- illetve impulzusnyomaték
lenne, akkor y=e/2mo vagy g = 1 értékeket kellett volna kapniuk. A mérési eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az elektronoknak — keringésiiktdl fliggetleniil — sajat-magneses
momentumuk és sajat-impulzusmomentumuk (spinjiik) van, amelyek hdnyadosa kétszerese a
palya-magneses momentum ¢és a palya-impulzusmomentum hanyadosénak. A kisérletekben
szerepld ferromagneses anyagok méagnesezése pedig nem az elektronok keringésébdl szarmazo
,palyanyomatékok” beallasara, hanem az elektronspinek beallasara vezethetd vissza.

Megjegyezziik, hogy a magneses momentum ¢€s az impulzusmomentum egyiittes jelenlétét
tantsito ,giromagneses hatasok” koziil az idérendben el6szor kimutatott hatas a Barnett-effektus
(1914), amely az Finstein—deHaas-effektus megforditottja (forgatassal valo magnesezés). Ha a
kezdetben nem magneses vasrudat hossztengelye koriil gyors forgasba hozunk, akkor a vas
magneses lesz. Ellenkezd iranyu forgatasndl a vasrud atmagnesezdédik. Mérve a rud forgasi
szOgsebességét €s magnesezettségét, a magneses momentum ¢€s az impulzusmomentum
hanyadoséra a (10-35)-cel, illetve a (10-36)-tal megegyezd eredményt kaptak.

b) Az iranykvantalas kiserleti igazolasa; a Stern- Gerlach-féle kisérlet

Az atomnyaldboknak (atomsugaraknak) magneses térben valo eltériilése révén sikeriilt az
iranykvantalas kisérleti bizonyitasa, az atomok magneses momentumanak kozvetlen mérése.
Az idevonatkozo6 elso kisérleteket Stern és Gerlach végezték (1921) eziist atomsugarral, majd
késObb kisiilési csOben eldallitott hidrogén atomokkal is. A kisérleti elrendezést a 10.9 abra
mutatja. Az eziistsugarak az evakudlt csOben elektromos &rammal izzitott platinadrét
beeziistozott feliiletérdl indulnak ki, amelybdl diafragmaékkal kivalasztott keskeny nyalab az
inhomogén magneses teret eldallito elektromagnes E és D polusa kozott athaladva a hiitott
iiveglemezre jut. Az atomsugar merdleges az egymassal megegyez06 z irdnyll magneses térre és
a tér gradiensére. Tér nélkiil az atomok mégneses- ¢és impulzusmomentum vektorai a térben
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tetszOlegesen orientaltak. Inhomogén magneses térben azonban ezek a vektorok a z iranyu tér
koril precesszalnak.

Az inhomogén magneses tér a magneses momentumra olyan erét gyakorol, amelynek irdnya és
nagysdga a magneses tér ¢és a magneses dipolus egymads kozotti relativ helyzetétdl fiigg. A

crer

csOkkenésének iranyaba mozdul el; merdleges orientacio esetén a dipolus nem tériil el.

mérési
eredmény

klasszikusan
varhato
eredmény

5]
/ atomsugar

10.9 abra A Stern - Gerlach-féle kisérleti elrendezés

A z-iranyu eltérité erdt a magneses tér

U=-uB (10-37)
potencialis energiajabol kapjuk:
FZ=,uZﬁ=,u@cosa, (10-38)
dz dz

ahol o a magneses momentum ¢s a tér gradiensének iranya kozotti szoget jelenti.

Ha az atomok magneses momentumai barmilyen irdnyt felvehetnének (o minden értéke
eléfordulna) - ahogyan az a klasszikus felfogasbol kovetkezne -, akkor az F~ is minden értéket
felvehetne a —udB/dz (amikor is cosa = —1) és +udB/dz (amikor is cosa = +1) kozott. Ezzel
szemben a kisérlet azt mutatja, hogy az L iiveglemezre becsapéddo H és Ag atomok az
atomnyaldbot hatarold résnek nem egy szétfolyd, hanem két (1 és 2) éles képét hozzak 1étre
(10.9. dabra).

A fenti és mas atomokkal végzett hasonld tipusu kisérletek az alabbi kovetkeztetésekre
vezettek.

o Létezik iranykvantalas. Az atomok magneses momentumai a B térhez viszonyitva csak
diszkrét beallasi lehetdséggel rendelkeznek. A H és az Ag atomok esetében csak kétféle

beallasi lehetdség van: a magneses momentum a B-vel parhuzamosan vagy ellentétesen
allhat be.
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A H és Ag atomsugarak megfigyelt eltériilésének kiértékelésébdl se-re a kovetkezd
értéket kaptak:
Hz=ZUup. (10-39)

Altalaban a fent ismertetett modszerrel meghatdrozhatjuk az atomi magneses-
momentum értékét, ha ismerjiik a magneses tér gradiensének nagysagat.

Minden olyan atom esetében, amelynek legkiilsd elektronja egy s-elektron, az eltéritd
erdre ugyanaz az érték adodik. Ebbdl kovetkezik, hogy mindegyik belsé elektronnak
mind mechanikai mind a magneses momentumai semlegesitik egymast; mérni csak a
legkiilsé s-elektron hatasat tudjuk.

Az s-elektron palya-impulzusmomentuma: / = 0, és igy a palya-magneses momentuma
is nulla; mérni ekkor csak a spinmégnesességet lehet.

Egy porgetty(ih6z teljesen hasonléan az atomok az impulzusnyomatékuk nagysagat és
iranyat a térbeli mozgéasuk soran megtartjak.

A fenti kisérleti eredmények képezik az alapjat a (b) és (c) pontokban az atomok impulzus- és
magneses momentumarol osszefoglalt ismereteknek.

10.4 Ellenorzo kérdések

Jellemezze az alkali fémek spektrumat kiilonos tekintettel a hidrogén spektruméval valo
Osszehasonlitasra!

Magyarazza meg az alkdli fémek termjeinek /-t61 vald erds fliggését! Mi a
kvantumhiany?

Adjon magyarazatot az alkali fémek spketrumanak dublett szerkezetére!

Jellemezze az elektron palya, illetve sajat palya (és magneses) momentumat, ezek
lehetséges kapcsolddasat!

[rja le az Einstein-de Haas és a Barnett effektusokat!

Milyen kisérlettel lehet bizonyitani az iranykvantalast?
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11.Tobbelektronos atomok

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso
e ismeri a tobbelektronos atomi rendszerek spektrumanak fobb jellegzetességet,

e avektori osszeadds szabalyainak, illetve a vektormodell ismeretében képes értelmezni a
spektrumok tulajdonsagait,

o ismeri a termek részletesebb jeldlését; az adott elektron konfiguraciot jellemzo
kvantumszamokhoz valo kapcsolatat,

o clfogadja és vizsgalatai sordn szem elott tartia mikrorendszereket jellemzo
vektormennyiségek 6sszeaddsdara vonatkozo szabalyokat, a termeket képes rendszerezni
a vektormodell alapjan.

Jelen fejezetben ismertetjiik a tobbelektromos atomi rendszerek spektrumdnak
jellegzetességeit, amelyet értelmeziink a vektormodell segitségével. A mikrorendszereket
jellemzd vektormennyiségek 0sszeadasara vonatkozé szabalyok ismeretében megismerjiik
az LS- illetve a jj-csatolas jellegzetességeit, a spektrumokra vonatkoz6 kovetkezményeit.
A fejezetben helyet kap a Zeeman-effektus isemrtetése is.

Az el6z6 fejezetben az egy elektronnal rendelkezd hidrogén atommal és hidrogénszerii
ionokkal (He", Li**, ...), a periodusos rendszer 1. oszlopaban talalhato alkalifémek (Li, Na, ...)
atomjaival, és a hozzijuk hasonlé ionokkal (Mg*, AI**, ...) foglalkoztunk. Az utobbiaknal a
spektrum keletkezésénél egyetlen elektron, az Un. vegyérték elektron jatszotta az alapvetd
szerepet. A tovabbiakban a két-, majd a kettdnél tobb elektronos atomok spektrumait fogjuk
vizsgalni, amelyek az elektronburok felépitésérdl adnak informaciot szamunkra.

11.1 Kisérleti eredmények

A hélium atom alapéllapotdban az elsé palyan (n=1) 1évo két s elektronja teljesen betolti az
ehhez a fokvantumszamhoz tartozo lehetséges allapotokat. Gerjesztett allapotban egy elektron
marad az n=1 palyan. A masik elektronnak magasabb energidjii masik palyara kell 1épnie.

A hélium atom spektruma két fésorozatbol, két 1. és II. melléksorozatbol és két Bergmann-
sorozatb6l all. Ezek a sorozatok két termrendszerbdl allnak: Egyszerli vagy szingulett
termekbdl, valamint hdrmas vagy triplett termekbdl (11.1. édbra). A két termrendszer kozotti
atmenetnek megfeleld szinképvonalat nem észleltek, ezért sokaig ugy gondoltdk, hogy a
héliumnak két modosulata van,

- a szingulett termrendszer a parahéliumhoz,

- atriplett termrendszer pedig az ortohéliumhoz tartozik.

A periddusos rendszer I1. oszlopaban 4116 berillium (Be), magnézius (Mg), ...alkali foldfémek
spektrumvonalainak legnagyobb része szintén két termrendszerre, egy szingulett és egy triplett
termrendszerre vezethetd vissza. Ebbdl és a kémiai tulajdonsagokbol arra kovetkeztethetiink,
hogy az emlitett atomok két kiilsd vagy vegyértékelektront tartalmaznak. A szinképvonalak
kisebb részének keletkezésében szerepe van a fenti két termrendszerbe nem beilleszthetd, tn.
eltolt vagy anomalis termeknek is.
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Osszehasonlitasi

spektrumként
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11.1 abra A hélium atom term sémdja

A 1II. oszloptol kezdve a termek kozott az eddig emlitett dublett €s triplett termeknél nagyobb
multiplicitasu termek is el6fordulnak. Az 1. oszlopban a termek ismeretesen dublettek, a 1.

oszlopban szingulettek vagy triplettek, viszont a Ill. oszlopban a termek dublettek és kvartettek,
a IV-dikben pedig szingulett, triplett és kvintett termek stb (/1.1 tablazat). Az az egyszerii

torvényszerliség a multiplicitas valtozasanak térvénye.
Rendszam, | 19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30
elem jele K Ca [Se |T1 |V Cr |[Mn |Fe |Co [Ni [Cu |Zn
Term 2 1,3 12,41, |2, 3, 4,6, | 3, 2,4, |1, 24 |13
3,5 14,6 |57 |8 5,716 3,5
11.1 tablazat
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Egy tovéabbi torvényszeriiség az atomok €s a pozitiv ionok spektrumainak kapcsolatara
vonatkozik. Kordbban mar lattuk, hogy a H-atom szinképéhez teljesen hasonld szerkezetiiek —
csak mindinkabb az ultraibolya felé tolddnak el —a He'-, Li**-, Be"""-, ... ionok spektrumai. a
tapasztalat szerint ugyanilyen hasonlésdg mutatkozik a He-atom spektruma és a szintén
kételektronos Li*-, Be""-, B""-, ... ionok szinképei, tovabba pl. a 10 Na-atom és az ugyancsak
10 elektront tartalmazé Mg™-, AI"™"-, Si**"-, ... ionok spektruma kozott. Az ilyen tapasztalatokat
fogalja 0ssze a Sommerfeld-Kossel-féle spektroszkopiai eltolodasi torvény: a Z rendszamu
elem spektrumahoz dltalaban teljesen hasonlo szerkezetiiek a Z+1 rendszamu elem egyszeres
és a Z+2, Z+3, ... rendszamu elem kétszeres, haromszoros, ... pozitiv ionjanak spektrumai. E
torvény értelében az atomok ¢és ionok szinképeinek szerkezetére az elektronok szama a
mérvado, és az elobbi multiplicitasi tétel tigy altalanosithato, hogy pdros (paratlan) szamu
elektront tartalmazo atomok vagy ionok termjei paratlan (paros) multiplicitasuak.

11.2 A termek rendszerezése a vektormodell alapjan

Tobb elektront tartalmazé atomok ¢€s ionok spektrumainak, illetve termjeinek elméleti Giton
valod kvantitativ meghatarozésa szerfelett bonyolult és szigoruian meg nem oldhat6 feladat lenne,
egy kozelitd jellegli rendszerezés €s tajékozddas azonban ardnylag konnyen lehetséges az tn.
vektormodell segitségével.

Egyelektron rendszernél mar megismertiik, hogy az egyes / és s impulzusmomentumok egy
eredd j impulzusmomentumma adédnak Ossze. Egy ilyen csatolas 1étezik az egyazon atomban
1évo kiilonbozo elektronok impulzusmomentumai k6zott is. Az empirikus spektrumanalizis
legfontosabb eredményéiill mar korabban azt kaptdk, hogy: zart héjak eredo
impulzusmomentuma 0-val egyenlo. A megfigyelésekbdl kozvetleniil adodott az is, hogy
minden nemesgdzatom alapallapota: 1Sy.

Egy atom eredd impulzusmomentumdnak a kiszdmitasahoz elegendd csak a vegyérték-
elektronoknak, illetve a nem zart héjak elektronjainak az impulzusmomentumait figyelembe
venni. Ezek az impulzusmomentumok az atomban 1évd elektronok magneses és elektromos
kolesonhatasuk révén kapcsolddnak egymashoz, és meghatarozott kvantumeldirasok szerint
adddnak 6ssze az atom teljes J impulzusmomentumava. Ezek a kvantumeldirasok megfelelnek
a korabban mondottaknak. A4 vektormodell az impulzusmomentum szemléltetéséhez jol
hasznalhato. Az impulzusmomentumok kapcsoléddsanak két nevezetes hataresetét
kiilonboztetjiik meg: az LS- vagy Russel-Saunders-csatolast és a jj-csatolast.

a) Az LS-csatolas (Russel-Saunders-féle vagy normalis csatolas)

Ha egy atomban t6bb elektron van, akkor a termek elméleti meghatarozasanal nem jarhatunk
el a hidrogén esetéhez hasonlé mdédon; nem vizsgalhatjuk az egyes elektronok mozgasat csupan
a mag terében, hanem figyelembe kell venniink az elektronok egymasra vald hatasat is. Az
elektronok egymadsra vald hatasat csatolasnak nevezziik. A tobbelektronos atomban az l;, b, ...
és s1, 82, ... kozott sokféle 6sszekapcsolodas lehetséges, mert e vektorok a hozzajuk tartozo
magneses momentumok révén kolcsonhatdsban vannak egymassal. E kdlcsonhatasok rendre:
az (I;, lr) palya-palya, az (s, sr) spin-spin, valamint az (I;, sy) palya-spin kolcsonhatas.

e Az LS-csatolas fontos hataresetében — amikor az elektronok térbeli helyzetébdl adodo
kolcsonhatasi energidja domindl - az elektronok I; vektorainak egymas kozti, valamint s;
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spinjeinek egymas kozti kolcsonhatasa olyan erds, hogy eldszor az li-k csak egymassal
kapcsolodnak 6ssze az

L=>1 (11-1)
eredo palyamomentumma, az si-k pedig az
§=>s, (11-2)
eredo spinmomentummad. Az L és S nagysagara nézve, azt irhatjuk, hogy
| L|=\L(L+1)h, (11-3)
| S|=/S(S+Dh. (11-4)

Az L és S az atom palya-, illetve spinkvantumszamat jelenti. Az L és § vektorok az atom teljes
J impulzusmomentumava tevédnek Ossze:

J=L+S. (11-5)
A J nagysaga:
|J|=yJ(J+ D, (11-6)

ahol J az atom belsé kvantumszama.

Ami a momentumok vektori Osszetevését illeti, a kvantumelméletben tetszdleges
impulzusmomentumok (pl. az L és §) Osszeadasabol altalaban tobb eredd szarmazik (mivel az
L vektorhoz tartoz6 magneses térben az § tobbféleképpen allhat be; ld. iranykvantélas).
Nevezetesen, az L és § momentumok vektori Osszege olyan J momentum, amelynek
nagysagaval értelmezett [1d. (12-6)] J kvantumszam a

J=L+S, L+S-1, ..,

L-S| (11-7)

értekeket veheti fel, azaz Osszesen 25+ 1, vagy 2L+ 1 értékeket, aszerint, amint L > .S, vagy
L<S.
A 11.2 abra példaként mutatja a lehetséges csatolasokat S =1 és L =2 esetben.

11.2. dbra Lehetséges csatolasok az S = 1 és L = 2 esetben

Tegylik fel, hogy az elektronok palya-, illetve spinmomentumainak vektori dsszeadasaval
megallapitottuk az L és § ereddkre jellemzd L és S kvantumszamok lehetséges értékeit. Egy
meghatarozott L, S értékparnak megfeleld energiaallapot vagy term altaldban tobbszoros vagy
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multiplett term, mert az adott L, S-hez az el6zdéek értelmében a J bels6é kvantumszamnak a (11-
7) értékei tartoznak. Az ezekkel az értékekkel jellemzett allapotok az L és .S vektorok kiilonboz6
relativ helyzete miatt kiilonb6z6 energiajuak, és igy a term az L > S esetben 2S+1, az LS
esetben 2L + 1 komponensre hasad fel.

Megallapodas szerint a term multiplicitdsanak mindig a 25+ 1 szamot nevezziik (akkor is, ha
a komponensek szama ennél kisebb). A termek jelolése az L kvantumszam értékének
megfelelden:

Sa Pa D, F, G, H,

A term multiplicitasat a nagy betii bal felsd, a J kvantumszam értékét jobb als6 indexeként irjuk.
Példaként szolgal az alabbi kis tablazat.

L

0 1 2

S
0 1S | Py 'D,
1
b 2812 | 2Psn, *Pin 2Dsp, 2Dan
1 35 3Pz, 3P1, 3P 3D3, 3Dz, 3Dy
3
2 4S50 | Psp, ‘Pip,| *Dip, *Dsp, *Dip,
P “Din
11.2 tablazat

Lathato, hogy az S termek mindig egyszerii termek.

o A termek részletesebb jeldlése; elektronkonfiguracio.
Gyakran kivdnatos a termek részletesebb jelolése, amelyben feltliintetik az atom

elektronjainak, illetve csak a kiilsé elektronoknak n; f6- €s /; mellékkvantumszamait is, igy
jellemezve az elektronok ,elrendez6dését” vagy elektronkonfiguraciot.

Példaként emlitjiik a héliumatomot, amelynek a 11.1 abrdan szerepld valamennyi termjében
vagy allapotaban az egyik elektron a lehetd legkisebb energidja, 1s tipusu elektron (n1 =1, /1 =
0). A He alapallapotaban a masik elektron is ilyen, az elektronkonfiguracio tehat lsls vagy
(1s)?, a gerjesztett allapotokban 2s, 3s, ..., 2p, 3p, ... tipust. Igy a 71.1 dbrdn csak roviden
jelzett termek koziil pl. az 6t legmélyebbnek a részletes jelolése a kovetkezo:

(Isls) 'S, (rovid jelolése: 1'S),

(1s25) 'S, (r6vid jelslése: 2'S),

(1s2p) 'P, (rovid jelolése: 2'P), (11-8)
(1s25) °S, (rovid jelolése: 2°S),

(1s2p) °Py;, (rdvid jeldlése: 2°P).
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Ezek szerint a He-atomban csak egy elektron ,gerjesztédik”, és pl. a 2P — 1S atmenetkor
kibocsatott vonal szemléletesen tigy jon 1étre, hogy a gerjesztett vagy ,vilagitd” elektron a 2-es
6- ¢és 1-es mellékkvantumszamu palyarol az 1-es f6- és 0 mellékkvantumszamu palyara ugrik.
A két kiilsé elektront tartalmazd Be-atom esetében viszont a spektrumbodl arra kellett
kovetkeztetni, hogy a Be-atomnak vannak a He-termekhez teljesen hasonlé tipust ,normalis
termeken” kiviil olyan termjei vagy allapotai is, amelyekben két elektron gerjesztett elektron
(kétszeres, illetve t6bbszoros a gerjesztés a nagyobb rendszamu elemeknél).

b) A jj-csatolas

Hogy a spektrumok az atomok vagy ionok elektronszamanak novekedésével mindinkabb
bonyolultabbakkd valnak - akar a periodusos rendszer valamely soraban balrol jobbra, akar egy
oszlopban feliilrdl lefel¢ haladunk - annak egyik {6 oka €ppen a tobbszords gerjesztésekkel
1étrejovo termek szamanak novekedése. A masik f6 oka a névekvd multiplicitas, illetve az,
hogy a multiplett felhasadds nagysaga erdsen né a rendszammal, és igy a multiplett vonalak
egymdashoz tartozdsa mind nehezebben ismerhetd fel. Ezenkiviil a rendszam ndvekedésével
egyre gyakrabban Iépnek fel a kivalasztasi szabdlyokat megsértd, foként kiilonbozo
multiplicitast termek kozotti atmenetek, jeléiil annak, hogy az elézéekben alapul vett LS-
csatolas mar nem jelent eléggé jo kozelitést.

Gyakran — féleg a nagy rendszamu atomok gerjesztett dllapotaiban — az LS-csatoldsnal jobban
tiikkrozi a valosagot a masik hatareset: az Un. jj-csatolas, amikor az egyes elektronok spin-palya
kolcsonhatasa dominal. Ennél egy-egy elektron /; palya- €s s; spinmomentuma kozétt olyan erds
kolcsonhatas all fenn, hogy eldszor az I; és s; kapcsolddnak 6ssze az i-edik elektron j; teljes
impulzusmomentumava:

[+s,=J;, (11-9)
majd az Osszes elektron j; vektorai az atom

7= (11-10)

J(J+Dn, (11-11)
Nrer

ahol a J kvantumszam a kvantummechanikai vektormodellb6l adodik.
A 11.3a abran az LS-csatolast, a 11.3b abran a jj-csatolast mutatjuk be sematikusan.

impulzusmomentumava. Itt a
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11.3 abra Az LS-csatolas (a) és a jj-csatolas (b) sematikus bemutatasa

11.3 Az atom magneses momentuma
a) A Lande-féle g-faktor

Az eldzéekben mar tobbszor emlitettiik, hogy egy atom x mégneses momentuma
kapcsolatban van az atom L mechanikai impulzusnyomatékaval. A /L hényadost giromdg-
neses hanyadosnak nevezziik.

Bar a palya fogalma - mint altalaban a mikrorészecskék trajektorianak a fogalma - nem helyes,
mégis egy atomban az elektronok mozgasanak tulajdonithaté impulzusmomentumot
pdlyaimpulzusnak nevezzilk. A p péalya-magneses momentumnak és az L palya-impul-
zusmomentumnak az aranyat a kovetkezo kifejezés hatdrozza meg:

|~ =S| = - JLEL D) = JLL ). (11-12)
2m, 2m,
A
L
Ly :_% (11-13)
0

mennyiséget Bohr-magnetonnak nevezzilk, amely a magneses momentum természetes egysége.
A (11-13)-ban a minusz eldjel azt jelenti, hogy a magneses momentum és a mechanikai
momentum iranyai ellentétesek. A minusz eldjel lehetdvé teszi szdmunkra, hogy a g -nek a z-
iranya vetiiletét (1,-) egyszeriien megkaphassuk, ha (11-12)-ben a /L(L+1) helyére az m;

kvantumszamot behelyettesitjiik:
My, =—Hgmy . (11-14)

Ha m;>0, L vetiilete pozitiv, mig a g vetiilete negativ; amikor pedig m; <0, az L vetiilete
negativ, és g -nek a vetiilete pozitiv.
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Szamos kisérleti tény azt mutatja, hogy a sajat (spin) magneses momentumnak ¢és
impulzusmomentumnak a hanyadosa kétszerese a palya-magneses momentum és az impulzus-
momentum giromagneses hanyadosanak. Ily médon:

|ﬂ5|:—mi|S|=—2,uB\/S(S+l). (11-15)
0

Ebben az 0sszefliggésben a spint magneses hatas szempontjabol ,kétszeresnek” mondjuk.

A spin kétszeres magneses hatasara az FEinstein-de Haas-, valamint a Barnett-féle
kisérletekbdl kovetkeztethetiink. Ezenkiviil, a spin kétszeres magneses hatasdnak a fogalma
lehet6vé teszi, hogy a komplikalt Zeeman-effektus kielégitd magyarazatat megadjuk.

A spin kétszeres magneses hatasa miatt a g teljes magneses momentum ¢és az L teljes
impulzusmomentum giromagneses hanyadosa az L, S és J kvantumszamok fliggvénye.
Megjegyezziik, hogy az L és S szamok az L, és Ss értékek ardnyat jellemzik, mig a J szam a

A megfeleld kvantummechanikai szdmitasok egy atom magneses momentumara a kévetkezd
formulat adjak:

Uy =—HpgJ(J+D) (11-16)
ahol

1 JUAD+SSHD) - LEL+1)
2J(J +1)

(11-17)

A (11-17) kifejezést Lande-féle g-faktornak nevezziik.

Ha egy atom teljes spin impulzusmomentuma nulla (S=0), akkor a teljes impulzusmomentum
megegyezik a padlyaimpulzusmomentummal (J=L). Beirva (11-17)-be S=0 és J=L értékeket,
a g-re 1-et kapunk (g=1), és igy a (12-1) altal meghatarozott magneses momentumot kapjuk.

Ha egy atom teljes palyaimpulzusmomentuma nulla (L=0), akkor a teljes
impulzusmomentum megegyezik a teljes spin impulzusmomentummal (J=S5). A
kvantumszamoknak ezeket az értékeit bevezetve (11-17)-be, azt kapjuk, hogy g=2, ¢és a (11-
15) altal meghatarozott magneses momentum értékét nyerjiik. Megjegyezziik, hogy a Lande-
féle g-faktor kisebb is lehet mint egy, sot nulla is lehet (ezt nyerjiik példaul, ha L=3, S=2 ¢és
J=1). Az utdbbi esetben az atom magneses momentuma nulla, bar a mechanikai
impulzusmomentum kiilonbozik nullatol.

b) Az atom vektormodellje

Az atom szamos fizikai problémaja targyalhatd az atom Un. vektormodelljével. Egy ilyen
modellnek a felépitésében, a mechanikai impulzusmomentumokat ¢és a magneses
momentumokat irdnyitott egyenes vonalak alakjaban abrazoljuk. Szigortian véve, az L vektorok
térbeli irdnyanak bizonytalansdga miatt, egy ilyen eljaras nem egészen megalapozott. Ezért, ha
egy ilyen vektormodellel dolgozunk, figyelembe kell venniink az alkalmazott konstrukcio
alkalmazhatdsaganak természetét. Egy vektormodellt ugy kell tekinteni, mint szabalyok
gyljteményét, amelyet alkalmazva olyan helyes eredményeket kapunk, amelyeket a szigoru
kvantummechanikai szdmitasok is megerdsitenek.
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Egy vektormodell a kévetkezo szabalyok szerint épiil fel. Legyen L és L. meghatarozott érték,
az Ly és L, pedig hatarozatlan. Kovetkezésképpen, az L vektor a /1.4 abradn lathato kup egyik
alkotojanak iranyaba mutathat. Ugy képzelhetjiik el, mintha az L vektor egyenletes forgast
végezne (precesszalna) a kup tengelyével megegyezd z irany kortil.

11.4 abra 11.5 abra

Tegyiik fel, hogy egy B magneses tér a z-iranyba mutat. A g magneses momentum aranyos az
L mechanikai impulzusmomentummal. Ezért a tér hatast gyakorol a (u-n keresztiil) az L-re.
Tegyiik fel tovabba, hogy az L momentum precesszids sebessége a B koriil nagy, az
impulzusmomentumra hato tér erds, azaz a B értéke jelentds.

A vektormodell felépitésére vonatkozo szabalyok szerint az L; és L> impulzusmomentumok
Osszeadodva precesszalnak az L eredd impulzusmomentum iranya koril (/1.5 dbra). Az
impulzusmomentumok kolcsonhatnak egymassal (a g és g magneses momentumokon
keresztiil). Feltételezziik, hogy a precesszid sebessége ardnyos a koOlcsOnhatas erdsségével.
Abban az allapotban, amelyben L és L. meghatarozott, az L vektor forditott irdnyban precesszal
a z irany koril. Ha a B magneses tér a z-tengely mentén ¢épiil fel, akkor az
impulzusmomentumoknak egymassal és a magneses térrel valdo kolcsonhatasi viszonyatol
fliggden kiilonbozo jelenségeket fogunk megfigyelni.

11.6 abra 11.7 abra

Vizsgaljunk most két esetet: () a gyenge kiilso magneses tér esetét, amikor az
impulzusmomentumok egymassal valo kdlcsonhatdsa nagyobb, mint a magneses tér hatdsa
rajuk; (f) az eros magneses tér esetét, amikor a tér hatdsa az impulzusmomentumok min-
degyikére meghaladja az impulzusmomentumok egymas kozotti kolcsonhatéasat.

Az elsé [(a)] esetben (/1.6 dbra) az impulzusmomentumok egy L eredd impulzus-
momentumma adodnak Ossze, ami a tér irdnydra van kivetitve. Ily modon kétféle precesszio
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fordul eld: az L; és L, impulzusmomentum precesszidja az L iranya koriil, és az eredd L vektor
precesszioja a B iranya koril. Az elsé precesszio szogsebessége sokkal nagyobb, mivel az
impulzusmomentumok egymassal val6 kdlcsonhatasa meghaladja a magneses térnek a rajuk
gyakorolt hatasat.

A masodik [(f)] esetben (/1.7 dbra) a tér megszakitja az L; és L> impulzusmomentumok
kozotti kapesolodast, és az Ly is €s az L is egymastol fiiggetleniil precesszal a tér irdnya koriil.
Az L; és L vektorok mindegye kiilon-kiilon vetitddik a tér iranyara.

11.4 A Zeeman-effektus
a) Kisérleti eredmények

Magneses térben az atomok energiatermjeinek a felhasaddsa az  optikai
spektrumtartomanybeli ~ atmenetek  kovetkeztében — frekvenciavaltozasként, illetve
felhasadasként is megfigyelhetd. A spektrumvonalak ilyen felhasadasat magneses térben
el0szor Zeeman észlelte, 1896-ban. Mivel az effektus kicsiny, vizsgéalata csak nagy
feloldoképességti spektralkésziilékekkel lehetséges. Ezek vagy nagy gyujtétavolsagu és
karcolatszamu racsspektrografok, illetve Fabry-Perot-interferométerek.

magneses tér

11.8 abra A spektrumvonalak magneses térben torténo eltolodasat demonstralo kisérlet

Van egy igen egyszeri kisérlet (/1.8 dabra), amely latvanyosan demonstralja a
spektrumvonalak eltolodasat magneses térben. Natriummal sargdra festett lang egy nat-
riumgdzlampa sarga fényére atlatszatlan, mivel rezonanciafényrdl van sz, azaz olyan fényrdl,
amelynél a hullamhossz az abszorpciondl és az emisszional megegyezik. Vigyiik azonban a
langot egy magneses térbe, akkor a fényforras (Na-ldmpa) és az abszorbens (Na-lang) kozotti
rezonancia megsziinik. A megfigyelé erny6n a korabban ,sotét lang” megvilagosodik, mivel
most a gézlampa fényére a lang atlatszo.

Fabry-Perot-interferométerrel vagy egy megfeleld feloldoképességli racsspektrograffal
kvantitative is mérhetd a spektrumvonalak felhasaddsa magneses térben. Nem tilsadgosan erds
B tér esetén a felhasadasnak a /1.9 és 11.10 rajzon abrazolt képe lathatd. A 11.9 abran a Cd
vonalanak (1=643,8 nm) felhasadasat ,normalis” Zeeman-effektusnak hivjuk. A legegyszeriibb
esetben, a szingulett vonalakon észlelhetd normdlis Zeeman-effektusndl a mégneses tér
hianyaban az egyszerl vonal (/1.9a dbra) aszerint, amint a fényforras és a spektroszkop rése
altal meghatarozott megfigyelési irdny merdleges a B magneses térerdsségre, vagy parhuzamos
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azzal (transzverzalis, illetve longitudindlis effektus), a 11.9b, illetve a 11.9c dabran lathato
moédon hasad fel. Az eldbbi esetben (normdlis Lorentz-féle triplett) a komponenseknek
megfeleld fény linedrisan polaros — az un. 7, illetve o komponensben a rezgésirany a B-vel
parhuzamos, illetve arra merdleges — az utobbi esetben pedig a fény cirkularisan polaros.

A kisérletek szerint a multiplett vonalak — pl. a natrium atomok D1 €s D, vonala — magneses
térben bonyolultabb felhasadast mutatnak; a komponensek szdma altaldban sokkal nagyobb,
péaros szamu. Igy pl. a natrium D; vonala 4, a D, vonala 6 komponensre bomlik (/1.0 dbra).
Ez az un. anomdalis Zeeman-effektus elegendden nagy kiilsé B tereknél, a normalis Zeeman-
effektussal egyiitt a Paschen-Back-effektusba megy at.

(a) nincs magneses tér
o T
transzverzalis
megfigyelés (b) B J
Av—>j<—
EL1B EIB

van magneses tér

longitudinalis
megfigyelés (c)

ELlB, c1rkularlsan
polaros

11.9 abra A spektrumvonalak felhasaddsa magneses térben

11.10 abra A natrium D vonalanak felhasadasa

11.5 Ellenorzo kérdések

e Milyen elemek elektronrendszerét nevezziik tobb elektronosnak?
e Mi jellemzi a hélium spektrumat?

e Mondja ki a multiplicitas valtakozasanak torvényét!
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e Mondja ki a Sommerfeld-Kossel-féle spektroszkopiai eltolodasi torvényt!
e Mi a vektormodell? Jelemezze az LS- illetve a jj-csatolast!

¢ Mondja ki a vektori 6sszeadas szabalyait!

o Jellemezze a >Si» *D72 és a “Ds3)2 termeket!

e Mi a Lande-féle g-faktor?

e Mi a Zeeman-effektus?

11.6 Feladatok
e Hanyféleképpen kapcsolddhat az S = 172 és az L = 4 vektor?
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12. A rontgenspektrumok

A fejezet elsajatitas utan az olvasod

o ismeri az emisszioban megfigyelheto karakterisztikus rontgensugarzas, illetve az
abszopcios rontgenspektrumok szerkezetét,

o képes ételmezni a fenti spektrumok keletkezését,

o clfogadja és vizsgalatai alapjan szem eldtt tartjia a rontgen spektrumok fobb
tulajdonsagait, valamint keletkezésiiknek az elemek elektronburkanak héjszerkezetén
alapulo magyardzatat.

Jelen fejezetben ismertetjik az emisszioban megfigyelhetd  karakterisztikus
rontgensugarzas, illetve az abszorpcids rontgenspektrumok tulajdonsagait, keletkezésiiknek
— a fotonelméleten €s az elemek elektronburkanak héjszerkezetén alapuld — magyaréazatat.

12.1 A karakterisztikus sugarzas

Az alabbiakban az atomokra jellemzd karakterisztikus sugarzas spektrumaval, illetve - az
abszorpciot is hozzavéve - az elemek emisszios és abszorpcios rontgenspektrumaival
foglalkozunk, amelyek az optikai szinképek mellett igen fontos felvilagositast nytjtanak az
atomok szerkezetérdl.

a) Kiserleti eredmények, Moseley-torvénye

Az 1.5 pontban bemutatott rontgencsében — ha a gerjeszto elektronok energidja egy, az anod
anyagatol fliggd kritikus érték alatt marad — a keltett rontgensugarzas spektrumaban csak a
fekezési sugarzas folytonos spektrumat észleljiik. Ha azonban az elektronok energiaja egyenld
vagy nagyobb ennél a kritikus értéknél, akkor Un. karakterisztikus rontgensugarzas is
keletkezik. Ezt a sugérzast azért nevezziik karakterisztikus sugarzasnak, mert ugyanugy
jellemzd az antikatdd anyagara, mint ahogyan a gazok és g6zok optikai szinképe jellemzé a
szinképet kibocsatd anyagra. A rontgenspektrografia megalapozasa utdn kimutattdk, hogy a
karakterisztikus sugarzds spektrumvonalai a rontgenspektrum kiillonb6z6é részeibe eso
szabalyos vonalakat - Un. széridkat - alkotnak, amelyeket torténeti okokbdl K, L, M, illetve N
betiikkel jeldlnek. Megjegyezziik, hogy az utdbbiakat csak nehéz elemeknél lehet észlelni.

Moseley 1913-ban mintegy 40, antikatodként alkalmazott elem rontgenspektruméanak
rendszeres vizsgalataval megallapitotta, hogy a sugarzast kibocsatdé elem Z rendszamanak
novelésével a sorozatok vonalai szabalyosan eltolodnak a kisebb hullamhosszak, illetve
nagyobb hullamszdmok (v=1/1) irdanyadba. A 2.1 dbran az elemek rontgenspektrumanak

vazlatos rajza lathato, az oxigéntdl az uranig.
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12.1 abra Az elemek rontgenspektrumanak vazlatos rajza

A 12.1 abrabdl kitlinik, hogy a réntgenspektrumok lényegesen kiilonboznek az optikai
szinképektol, az elébbiek sorozatai altalaban egyszeriibbek, kevesebb vonalbol allnak. Az
optikai spektrumok gyakran nagyon bonyolultak, és néha tobb szaz, sot tobb ezer vonalat
tartalmaznak (ld. pl. a vas szinképét; 12.2 dbra). A rontgenspektrumok a Z rendszam
novekedésével monoton modon a rovidebb hulldmok felé¢ tolodnak el, tehat nincs meg az
optikai szinképre jellemzo (pl. a Li, Na, K, ... szinképeinek hasonlosagaban megnyilvanulo)
periodicitas. A rontgenspektrumok egyszerlisége, €s az a tény, hogy az atom rendszamaval
monoton valtoznak (vagyis hianyzik a periodicitas), azt mutatja, hogy nem az atom kiilso,
hanem a belsd része jatszik lényeges szerepet.

Tovabba lényeges kiilonbség az is, hogy vonalas spektrumok csak emisszioban figyelhetok
meg, abszorpcidban nem.
Az Osszes rontgenspektrum-sorozat koziil a legegyszeriibb a K sorozat felépitése. A K-sorozat

3800

M HNI NH' Il HII!! ”

12.2 abra A vas szinképe

3 vonalbdl all, amelyeket Ko, Kp és K, vonalaknak neveznek. A harom vonal koziil a Ko-nak
van a legnagyobb hulldmhossza, és egyuttal ez a legintenzivebb is. A Ko-vonal tulajdonképpen
jol szétvalaszthato dublett, amely a1 és o OsszetevOokbdl all. A Kp vonal is dublett, ennél
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azonban a két 6sszetevO olyan kdzel van egymashoz, hogy nem mindig lehet szétvalasztani
Oket. A 12.3 dbra tobb elem K-sorozatanak, a /2.4 abra pedig a volfram L-sorozatadnak rajzat
mutatja. Lathato, hogy az L-sorozat bonyolultabb, mint a K-sorozat.

D rpoaa

As (33)

Se (34)

Br (35)

Rb (37)

Sr (38)

Nb (41)

Rh (45)

12.3 dabra Elemek K sorozatanak rajza

1500 1400 1300 1200 1100 1000 X.E.
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12.4 abra A volfram L-sorozatanak rajza

Az elemek rontgenspektrumait vizsgalva, Moseley a K-sorozat legnagyobb hullamhosszu és
legersebb vonalanak, a Ke-vonalnak a v, hullamszama ¢és a Z rendszdm kozott az alabbi

Osszefliggést (Moseley-torvényt) allapitotta meg:

Ve =R(Z-1) lz—% , (12-18)

“ © 2
ahol R a Rydberg-allandé (R = 1,097-10° cm™). A (12-18) érvényességét szokas azzal
illusztralni, hogy a mérésekbdl kapott /v, értékeket a Z rendszam fliggvényekeént feltiintetd
pontok egy egyenesen, a ,Moseley-egyenesen” vannak. Hasonld Osszefiiggések irhatok fel a
tobbi vonalra (Kp, La, Lp, ...) 8. Az L-sorozatra (pl. a v, vonalakra) vonatkozolag a Moseley-

féle 0sszefliggés a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg:

v, =R(Z-o) (2—12—3%) (12-19)
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ahol o az On. ledarnyékolasi szam. A Moseley-torvényt rendszerint a kovetkezd alakban adjuk

meg:

Jr=cz-0) , (12-20)

ahol C allandot jelent, a Z* = Z — o pedig az n. effektiv magtoltésszam.
A 12.5 dbran a mérésekbdl kapott v =.[i/2 értékekre illesztett Moseley egyeneseket

abrazoltuk a K-, L- és M-sorozatokra vonatkozoan, a Z rendszdm fiiggvényében.
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12.5 dbra A mérésekbdl kapott \v = i i értékekre illesztett Moseley egyenesek a K-, L- és

M-sorozatokra vonatkozoan, a Z rendszam fiiggvényében

A Moseley-torvény tobb szempontbol igen jelentos:

A Moseley-torvény lehetové teszi ugyanis a rendszam meghatarozasat. A (12-20)
alapjan pontosan meg lehet dllapitani barmely elem rendszamat, tehdt magtoltését is.
A Moseley-torvény eloszlatta a kétséget mindazoknak az elemeknek a besorolasat
illetéen, amelyeket Mengyelejev nem az atomsulyuknak megfelel$ sorrendben sorolt be
arendszerbe (Moseley idejében az atomstlyok és kémiai sajatsagok alapjan nem minden
elemet tudtak egyértelmiien besorolni a periddusos rendszerbe); bizonyitotta, hogy az
atomsuly szerinti sorrendet az Ar-K, Co-Ni, Te-J elemparok esetében fel kell cserélni.
A Moseley-torvény Utmutatast nyujtott addig még ismeretlen elemek, pl. a 72 Hf és a
75 Re felfedezésére.

A Moseley-torvény elsonek mutatott ra, hogy az atom kémiai sajatsdgait nem az
atomsuly, hanem a magtdltéssel szamértékben egyenld rendszam hatarozza meg.

A Moseley-torvény alapja a rontgensugarakkal végezhetd kémiai analizisnek, és
elésegitette a rontgenspektrumok keletkezésének tisztazasat is.

A 12.6 abra igen vilagosan szemlélteti a rontgenspektrumok és egyes atomi sajatsagok eltérd
menetét. A Moseley-torvény szerint a rontgenspektrumok monoton valtoznak a Z rendszdmmal,
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mig az atomok tulajdonsdgai — pl. a kémiai vegyérték, a fajlagos térfogat, €s tObb mas
tulajdonsag — a Z ndvekedésével periodikusan valtoznak. Az dbran a Moseley-torvényt kifejezo
egyenesek, masrészt az atomtérfogatnak a rendszamtol vald fiiggését dbrazold gorbe lathato,
amelynek tobb maximuma és minimuma van. A kovetkezdkben latni fogjuk, hogy az észlelt
kiilonbségeknek az a magyarazata, hogy a rontgenspektrumok az elektronburok belsd részében
keletkeznek. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy az elektronburoknak a maghoz legkdzelebb esé
része a kiilonbozo atomoknal azonos felépitésii, mig az atom kiilsé — periférialis — részében a
szerkezet periodikusan ismétlodik.

Atomtérfogat
(cm®/ grammatom)
T=0K
70 4 ¢ Cs T L4
60 + Rb T
Rn ﬁ
0 —+1 A
K . 10*em—"2)
a-vonal ce
40 - 4 a-vonal - 0,8
K-sorozat ®Ba 7 oorozat
Sr
30 + K T
3
¢
20 + T
a-vonal
M-sorozat
oL -+ 0,2
————t——+——+——+——+——+—+ o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

rendszdm () ——>

12.6 abra Rontgenspektrumok és egyes atomi sajatsagok szemléltetése; a vonalak szemléltetik
a Moseley torvényt (jobb oldali skala), mig a pontok az atomi térfogatokat (bal oldali skdla).

b) A rontgenspektrumok keletkezése

A rontgenspektrumok keletkezése, illetve a karakterisztikus rontgenspektrum fotonjainak
kibocsatasahoz vezetd folyamatok Kossel (1914) nyomén a kdvetkezOképpen értelmezhetok.
Az atom elektronjai — amelyek kozott megkiilonboztethetiink kiilsé és belsd (a maggal egytitt
az ,atomtorzset” képezd) elektronokat — a magtol vald atlagos tavolsaguk szerint kiilonbozo
csoportokba, Gn. elektronhéjakba sorolhatok ugy, hogy az ,ugyanazon héjon 1év6” elektronok
a magtol atlagban kozelitdleg egyenld tavolsagra vannak. A legbels6 héjat K-héjnak, a
tovabbiakat rendre L-, M-, N-, ... héjnak nevezziik. Egy-egy héjon csak meghatarozott szamu
elektron lehet, és a nehezebb atomokban a belsé héjak elektronokkal teljesen betoltott zart
héjak. Ha a rontgencsOben egy elegendden nagy energidju katodsugar-elektron az antikatod
egyik atomjanak valamely bels6 héjarol ,kilok” egy elektront (az atomon kiviilre, vagy egy
kiils6, nem zart héjra), akkor az igy felszabadult iires helyre (,lyukra”) atmegy egy elektron
valamelyik tavolabbi héjrol (vagy esetleg kiviilrdl), és ennek az ,atugro” elektronnak kezdeti €s
végallapota kozti energiakiilonbséget az atom kisugarozza hv energidgju ,rontgenfoton”
alakjaban. A K-sorozat vonalait azok az atomok bocsatjak ki, amelyekben a gerjesztéskor a K-
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héjon keletkezett ,lyukba” ugrik at egy elektron az L-, M-, N-, ... héjrol (a sok atom koziil
egyesekben az L-, masokban az M-héjrol stb.), illetve ,a lyuk ugrik at” a K-rél az L-, M-, N-, ...
héjra; a megfeleld vonalak az Gn. Ka-, Kg-, Ky, ... vonalak. Hasonldan keletkeznek az L-, M-,
... sorozatok vonalai is (/2.7 dbra).

optikai -~
szinkép ™. ™\

/1onizacios
hatar

12. 7 abra

A (12-18) és a (12-19) Osszefliggésbdl lathatod, hogy az elektronatmenet mindkét esetben
lényegileg hidrogénszerli termek, azaz

2
Tn:_R@ (12-21)
n

alaku termek (n a fokvantumszam) kozott jon 1étre. Mivel pedig a fentiek szerint a K-vonal az
L-héjrol a K-ra, az Lo-vonal pedig az M-héjrdl az L-re vald elektrondtmenetnek felel meg, arra
a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a K-, L-, M- ... héj elektronjaihoz rendre azn = 1, 2, 3, ...
[fokvantumszamok tartoznak. Az a koriilmény tovabba, hogy a K-héjon 1év0 elektron termértéke
(cm™!-ben kifejezett energidja) j6 megkodzelitésben [-R(Z—1)*/1%] érték a [-RZ?/1%] érték
helyett, arra utal, hogy a K-héjon még egy elektron van, amely a Ze magtoltést az elobbi
elektronra vonatkozoan kozelitdleg (Z— 1)e-re ,arnyékolja le”; altalanosan, ezért hivjuk a Z* =
Z — o mennyiséget effektiv magtoltésszamnak, a o-t pedig a learnyékolasi szamnak. A (12-
18)-ban (a Kqra), illetve a (12-19)-ben (az La-ra) o = 1, illetve o = 7,4 érték alapjan arra
gondolhatunk, hogy a K-héjon legfeljebb két elektron lehet, az L-héjon és a tovabbi héjakon
viszont mar Iényegesen tobb.

A fentiek alapjan az optikai és a rontgenspektrumok kiilonbozoségének oka réviden a
kovetkezd. Az optikai szinképek vonalai altalaban az atom legkiilsé elektronjainak kiillonb6zo
energiaju kvantumpalyak” kozti atmeneteit6l szarmaznak, a rontgenspektrumok emisszios
vonalai viszont a belsd, zart héjak egyik elektronjanak alkalmas gerjesztéssel vald eltavolitasa
utan a bels6 héjak kozotti elektronatmenetek révén keletkeznek. Itt a Ze magtoltés hatasa sokkal
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jobban érvényesiil, ezért az energiakiilonbségek s a vonalak frekvenciai sokkal nagyobbak, és
névekvo Z rendszammal periodicitas nélkiil eltolodnak a révidebb hullamok felé.

¢) Az abszorpcios rontgenspektrum

A rontgensugarzas az anyagokon valo athaladdsnal — ahogyan minden elektromégneses
sugarzas — abszorbealddik és szorodik. Az anyagra jutd o erdsségli rontgensugarzas erdssége
az atsugarzott réteg x vastagsagaval exponencialisan csokken:

[=Ie", (12-22)

ahol /o az anyagra jutd, I pedig a rétegbdl kilépd sugarzas intenzitasa, i az anyag ,gyengitési
egyiitthatoja’, amely egy abszorpcios egyiitthato és egy szordsi egyiitthato dsszegére bonthatd
fel. A u mértékéiil gyakran a d = 4! In2 félértékvastagsigot alkalmazzuk, amely altaldban az

A 12.8 abran az abszorpcios egylitthatd kvantumenergiatol vald fiiggésének, azaz az
abszorpcios spektrum spektralis eloszlasanak sematikus rajza lathatd. Berajzoltuk az emisszios
spektrumot is, kiilonb6z0 gerjesztési energidknal.

Tipikus rontgenspektrum esetén az abszorpcids egyiitthatd ndvekvé kvantumenergidnal
erosen csokken, €s un. abszorpcios élek 1épnek fel. Az abszorpcios ¢élek, amelyek bizonyos
kvantumenergidknal (hullimhosszaknal) észlelhet6k, az abszorpcids egyiitthatok meredek
novekedését jelentik. Ezek az abszorpcios ¢élek a K, L, M stb. sorozatok sorozathatarainak
felelnek meg, és amelyeket K, L, M, ... éleknek neveziink.

Az alhéjak is élként — pl. L1, Lu, L1 — jelennek meg a 12.8 dbran.

A K-¢l hullamszédma (vy_,) megegyezik az emisszios K-sorozat rovidhullama hataranak, a
sorozathoz csatlakoz6 folytonos szinkép végének a hulldmszaméval. Hasonldé vonatkozik a
kovetkezd ¢€lre, az L-€lre és a tovabbi élekre is, bar ezek mar bonyolultabb szerkezet
,{0bbszoros élek”. A K-¢l kivételével az abszorpcios élek és az emisszids rontgenvonalak is
multiplett szerkezetet mutatnak.

Az abszorpcids rontgenspektrum (nem gerjesztett anyagra vonatkozoan) nem vonalas
spektrum, mert pl. v ¢és v, hullamszamu diszkrét vonalak csak akkor keletkezhetnenek, ha

az anyagra esd v vagy vk, hullamszami fotonok elnyelése aran egy elektron a K-hejrol az

L- vagy M-héjra juthatna, de ez a héjak betoltottsége miatt lehetetlen. A v>v .. hullamszamu

fotonokat viszont, mivel ezek a K-, L-, ... héjakrél a folytonos tartomanyba emelhetnek
elektronokat, az anyag mar elnyelheti, éspedig az elnyelés valdszinlisége a v csokkentésével —

az energiakiilonbség fogyasa miatt — folytonosan nd. Amikor azonban v csokkenésekor
atlépjik a vi_p. -t, az abszorpciods koefficiensnek hirtelen esnie kell, mert v<vy_,,, -nal a K-
héj elektronjai mar nem jarulnak hozza az abszorpcidhoz. Igy érthetdvé valik az abszorpcids
¢élek keletkezése, valamint az élek és a megfeleld emisszios sorozathatdrok hullimszdmainak
egyenldsége (7 = Vi _pu, Stb.) 1s.
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12.2 Ellenorzé kérdések

e Jellemezze a karakterisztikus rontgensugarzas tulajdonsagait! Irja fel Moseley
torvényét!

e Hasonlitsa 0ssze az elemek emisszids €és abszorpcids rontgen spektrumanak
jellemzoit!

e Mit jelol a Kg vonal?
o Fejtse ki a Moseley torvény jelentdségét!

e Hasonlitsa 0ssze az optikai €s rontgen spektrumokat! Jelolje meg a kiilonb6zdséglik
okat!

e Hol keletkeznek az abszorpcids €lek?
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13. A Pauli-elv és a periodusos rendszer

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri a Pauli elvet, illetve a Pauli-elv felalltasahoz vezeto kisérleti tapasztalatokat,

a Pauli-elv alapjan képes értelmezni az elektronburok szerkezetét a héjakon, az
alhéjakon elhelyezkedo elektronok maximalis szamat,

o képes értelmezni a periodusos rendszer felépitését, az elemek kémiai, fizikai
tulajdonsaganak periodikus valtozasat,

o clfogadja és vizsgalatai alapjan szem elott tartja a Pauli-elv szerepét az elektronburok
felépitéset illetéen.

Jelen fejezetben ismertetjiik a Pauli-elv felallitdsdhoz vezetd kisérleti tapasztalatokat. A
Pauli-elv kimondasa utan elemezziik a Pauli-féle kizarasi elv kovetkezményeit az
elektronburok felépitésére vonatkozoan; bevezetjiik a héj, illetve az alhéj fogalmat. Ezek
ismeretében értelmezziik a periodusos rendszer szerkezetét, illetve az elemek
tulajdonsagainak periodikus valtozasat.

13.1 A Pauli-elv

Az atomok vektormodellje szerint az atomok barmelyik elektronjanak az éllapota négy
fliggetlen kvantumszammal jellemezhetd. Ez a négy kvantumszam:
o n fokvantumszam,
o [ melléekkvantumszam,
e m;magneses-kvantumszam, amely I palyaimpulzusmomentumnak egy kiils6 magneses
vagy elektromos tér irdnyara iranyara valé vetiiletét szabja meg,
o my spin-kvantumszam, amely az s spinnek egy kiils6 magneses vagy elektromos tér
iranyara val6 vetiiletét bhatarozza meg.
Megjegyezziik, hogy a négy kvantumszamot a kdvetkezdképpen is valaszthatjuk: n, /, j, m; (ahol
j a belsd kvantumszam, m; a j vektor vetiiletére vonatkozo magneses kvantumszam).

A kvantumszamokkal 6sszefliggd spektroszkopiai tapasztalatok alapjan allitotta fel Pauli —
mint azt mar korabban emlitettiik — a kovetkezd, egyebek kozt az atomszerkezet és a periodusos
rendszer értelmezésénél rendkiviil jelentdsnek bizonyult elvet: az atomnak a természetben csak
olyan allapotai johetnek szoba, amelyeknél az atom két tetszésszerinti elektronjanak
kvantumszamai legalabb egy kvantumszamban kiilonboznek. Ez a feltétel korlatozasokat jelent
az atomi allapot kvantumszamainak lehetséges kombindcioira.

Tapasztalati tény, hogy a héliumatomnak csak egyetlen (szingulett) 1'S alapallapota van, a
mind a szingulett termek 1éteznek.

A He legkisebb energidju vagy alapallapotdban mindkét elektron fékvantumszama 1:

ni=my=1. Ekkor, mivel [/ legfeljebb n—1 lehet, /1=5L=0, és igy m, =m, = 0. Ezért
m, =+1/ 2 esetén m_ =—1/ 2 (illetve m_ =—1/ 2 esetén m_ =+1/2), mertha m, =m,_ =

N

+1/2 vagy -1/2 lenne, mind a négy kvantumszdm megegyeznék. A két elektron spinje tehat
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antiparalel, és igy a vektormodell szerint az eredd S spin kvantumszama zérus: S=0. Hasonl6an
az ered6 L =1, + I, palyamomentum ¢s a teljes J = L + S impulzusmomentum kvantumszama is:
L=0, J=0. Kovetkezésképpen — az ismert jelolésekkel — a He alaptermje 'Sy term,
pontosabban (1s)*1Sy term, ahol az (1s?) vagy (lsls) szimbolum az elektronkonfigurdciot,
vagyis a jelen esetben azt jelzi, hogy mindkét elektron n-je 1 és /-je 0. Ha a He-atom két
elektronjanak spinje parhuzamos lenne (m, =m, =+1/2 vagy —1/2, §=1), vagyis ha mind a

négy kvantumszam megegyezne, akkor létrejonne a megfeleld (1s?) 3S triplett term. A
héliumspektrum tanisdga szerint azonban ilyen term — a He-atom alapéllapotdban — a
valdsagban nem létezik. Ennek a termnek a hianya volt a {6 inditéka a Pauli-elv kimondéséra.
A Pauli-elv a lehetséges termek szamat korlatozza, ezért kizarasi” elv.

A példabol az is lathato, hogy az n = 1 fokvantumszammal legfeljebb 2 elektron rendelkezhet:
ha egy harmadik elektron n-je is 1 lenne, ebbdl (n3, I3, mi3, ms3) = (1, 0, 0, £1/2) kovetkezne, és
ez a kvantumszam-négyes az el6z6 két elektron egyikével azonos lenne. Emlékeztetve arra,
hogy azn =1, 2, 3, ... fokvantumszamoknak rendre a K-, L-, M-, ... héjak,azl =0, 1, 2, 3, ...
mellékkvantumszamoknak pedig rendre az s-, p-, d-, f~, ... elektronok felelnek meg. Mas
szavakkal ez azt jelenti, hogy a K-héjon legfeljebb két elektron, nevezetesen két s-elektron lehet.
Az L-héj a 13.1 tablazatbol lathatdan legfeljebb 8 elektront tartalmazhat: 2s- és 6p-elektront.
Altalanosan, adott (n, /) esetén 21+ kiilonbozé mi-érték lehetséges (m; =1, I-1, ..., -I), és mivel
ezek mindegyike ms = +1/2-del pérosulhat, ezért az ugyanazon (n, 1)-ti vagy , ekvivalens
elektronok” maximalis szama 2(21+1). Az adott n fokvantumszamu elektronok maximalis szama
2n’, mert1 =0, 1, ..., n-1 lehet, és igy a kérdéses szam:

—_

n—

N,=>"2(20+1)=2[1+3+...+(2n-1) | =20 (13-1)

n

~
Il
(=}

Osszefliggés alapjan kaphato.
Innenn =1, 2, 3,4, ....re kapjuk, hogy a K-, L-, M-, N-, ... héjon rendre legfeljebb 2, 8, 18, 32,
... elektron foglalhat helyet.

Elektronok Elektronok
n / m M , ,
szama tipusa
0 0 +1/2 2 s
+
) 1
1 0 +1/2 6 p
-1
13.1 tablazat

Az ugyanazon n-u €s [-ii, azaz ekvivalens elektronok un. alhéjat (alcsoportot) képeznek, pl. a
13.1 tablazat szerint az L-héj az (n, [)=(2, 0) és (2, 1), illetve mas jeloléssel a 2s €s 2p
alhéjakbol all. Mivel az elézdek alapjan az (n, /) ekvivalens elektronok maximalis szdma
2(21+1),1=0,1, 2, 3, ...-ra addédik az: az s-, p-, d-, f-, ...alhéjak rendre legfeljebb 2, 6, 10, 14,
... elektront tartalmazhatnak.

A He példéjaban lattuk, hogy a K-héjat — és egyutal az s-alhéjat — betoltd két elektron /; és s;
vektorainak dsszetevésébdl L = 0, S = 0, J = 0 szarmazik. Altalanosan fennall a kovetkezd tétel:
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Egy teljesen betoltott (lezart) alhéj vagy héj elektronjainak eredo palya- és spin-momentuma
zérus (L =0, S =0, és igy J = 0; a term 'Sy term), mds széval a lezdrt alhéj vagy héj az atom
,, vektorszerkezetéhez” semmivel sem jarul hozza. Eszerint az atomtermeknek a vektormodell
segitségével valo megallapitdsanal csak a zart (al)héjakon kiviili elektronokat kell figyelembe
venni, pl. 56 elektron helyett csak kett6t, ha tudjuk, hogy a tobbi elektron zart al(héjakat) képez.

13.2 A periodusos rendszer értelmezése

Az elemek optikai és rontgenspektrumainak és egyéb tulajdonsagainak figyelembe vételével
a Bohr-elmélet megalapozta, majd a Pauli-elv kimonddsa utdn lehetdvé tette a peridodusos
rendszer értelmezését, azaz annak magyarazatat, hogy az elemek legtobb kémiai €s szamos
fizikai sajatsaga a rendszam novekedésével periodikusan ismétlddik.

A feladat Iényegileg annak megallapitasa, hogy a Z rendszdmu atomban, illetve els6sorban az
atom alapallapotaban — normalis koriilmények kozt az atom ebben a legkisebb energiaju
allapotban van — milyen az elektronburok szerkezete, konkrétan az elektronkonfiguracio.
Megvizsgaljuk, hogyan csoportosithatok az elektronok az n f0- €s az [ mellékkvantumszdam értékei
szerint, vagy szemléletesebben, hogyan oszlanak el azn =1, 2, 3, 4, ... értékekhez tartoz6 K-, L-
, M-, ... hé¢jakon és az [ = 0, 1, 2, 3, ... értékének megfeleld s, p, d, f, ... alhéjakon
(alcsoportokban).

A probléma megoldasa a Bohr-féle ,,felépitési elv” alapjan lehetséges: kiindulva a hidrogén
atombol (1H) — amelynek az elektronja alapéllapotban az n; = 1o palyan van — gondolatban a
magtoltést 1-gyel noveljiik, az elektronhoz hozzaveszink egy masik elektront, és
megvizsgaljuk, milyen palyan kell ennek lennie, hogy a hélium atomnak (;He) a spektrumbol
ismert alapallapot j6jj6n l1étre. Az eljaras 1épésenkénti folytatasa (3Li, 4Be, ...) soran figyelembe
vesszik a Pauli-elvet, és alkalmazzuk azt a kevés kivétellel helyesnek bizonyult feltevést, hogy
a tovabbi elektron hozzéavétele az eldzok elrendezddését nem valtoztatja meg. A mddszert alabb
vazoljuk, utalva a periddusos rendszerre vonatkozo6 /3.2 tablazatra.

Az I. periodus a hidrogén atom (1H) alapallapotaban az elektron kvantumszdmai: n=1,/=0

(ésj = '%), més szoval az elektron 1s elektron, és az alapterm %S, term.
A hélium atom (2He) alapallapotaban a két elektron egyike feltétleniil 1s elektron, mert a He"
spektrum teljesen hasonlé a H-éhoz. Ha most a felépitési elv értelmében He-hoz egy elektront
hozzavesziink, ennek az alapallapotaban szintén 1s, de az el6zdvel ellentétes spinii elektronnak
kell lennie, mert csak igy kapjuk meg a spektrumban megfigyelt és a Pauli-elvnek is megfeleld
ISy alaptermet. A héliummal — egy nemesgazzal — lezarul az 1. periodus, a két ls elektronnal
betoltddik a K-hé;j.
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A 2. periodust kezdd litium atom (3Li) harmadik elektronja a Pauli-elv szerint mar nem lehet
a K-héjon, hanem a kdvetkezd legkisebb energidji n = 2 palyan van, vagyis az L-héjon mint 2s
elektron; ezt bizonyitja a Li spektrumnak a He-hez valé hasonlosaga is. gy a teljes
elektronkonfiguracié (1s)*2s az alapterm pedig 2S1/».

A berillium atom (4Be) negyedik elektronja szintén 2s, de a harmadikéval ellentétes spinii
elektron, amellyel lezarul az L-héj 2s alhéja és igy az alapterm 'S.

A brém atom (sB) 6todik elektronja a 2p alhéjra keriil, amely tudvalevéen hat elektront
tartalmazhat, ugyhogy a neon atom (10Ne) tizedik elektronjaval a 2p alh¢j és egyuttal az L-héj is
telitodik.

A 3. periodusban a 11Na-ndl megkezdddik az M-héj felépitése, és teljesen hasonléan
folytatodik, mint az L-héjé a 2. periodusban: a 12Mg-ban lezérul a két elektronbdl all6 3s alhé;j,
a 18Ar-ban pedig a hat elektront tartalmazé 3p alhé;.

A 4. periodusban feltiind — de spektroszkopiai és mas tapasztalatok bizonyitjak —, hogy elébb
az N-héj 4s alcsoportja épiil fel a 19K-ban és a »0Ca-ban, €s csak ezutan a 21Sc-ban kezdddik
meg az M-héj 3d alhéjanak a betdltése. Ennek az a magyardzata, hogy egy 4s elektron energidja
kisebb, mint egy 3d elektroné (1d. a /3.1. dbra elsé oszlopat). A 3d alhéj — a 24Cr-nal és a 29Cu-
nal mutatkozo ,,szabalytalansag” utan — a 30Zn-nél telitédik; a 31Ga-tol a 36Kr nemesgazig
bezardlag az N-héj 4p alcsoportja alakul ki.

Az un. dtmeneti elemek a 21Sc-t0l a 2sNi-ig a nem betoltott belsd héjuknak koszonhetik
kiilonleges tulajdonséagaikat, pl. a szinliket és paramagnesességiiket. A kémiai vegyértéket a
kiilsé vegyértékelektronok hatarozzak meg. Mivel energetikailag a belsd 3d elektronok nagyon
kozeli szomszédok, az atmeneti elemek 3d-elektronjai a héjak kozott cserélddnek, ily moédon
kiilonféle vegyértékiiek lesznek.

Az 5. periodus hasonlo a 4-hez; a 37Rb-ben és a 33Sr-ban az O-héj S5s alhéja, majd a 30Y-t6l a
49Pd-ig (a 13.3. tablazatbol lathato ,szabalytalansagok” beiktatodasaval) az N-héj 4d alhéja épiil
fel, ezutan 0jbol az Ss és végiil az 5p alhéj, amely az s4Xe nemesgéazzal lezéarul.

A 6. periodus els6 két elemében (ssCs €s ssBa) a p-héj 6s alcsoportja alakul ki, az s7La-ban
pedig a tovabbi elektron az 54 alhéjra keriil. Ez az alh¢j azonban egyelére nem t6ltddik tovabb,
hanem a kovetkez6 14 elemben, az egymashoz nagyon hasonl6 viselkedésu ritkafoldfémekben
vagy lantanoidakban (s3Ce - 71Lu) a még belsébb N-héj 41 alcsoportja épiil fel, amely a Pauli-
elv szerint éppen 14 elektronnal telitddik. A 7oHf-nal folytatodik az 5d alhéjnak, a g1 Tl-nal pedig
elkezdddik a 6p alhéjnak a betdltddése, amely a periddust zard ssRn nemesgaznal fejezddik be.

A 7. periodusban az els6 harom elem (s7Fr, ssRa, g9Ac) egy-egy tovabbi elektronja rendre a
7s, 7s, 6d alhéjon van, majd a kovetkez6 14 elemben, az aktinidikban (90Th - 103Lw, koztiik a
92U utan kovetkezd, mesterségesen eldallitott transzurdan elemekben) fokozatosan az 5f alhéj
épiil fel.
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g | & M N o P o _ | 1on
é Aleso- /| n=1 | n=2 =3 = =5 n= =7 Ev* 240108
:% port s pls p dls o d fls o d f|s p d|s E | R
A, = gia
<
Elem &V}
L 1 2512 | 13,60
2He 2 150 24,58
b |3L1 2 1 2Sin | 5.39
4Be 2 2 1Sy 9,32
5B 2 2 1 Py | 8,30
2.l6C 0 2 2 Py | 11,26
TN 2 2 3 S | 14,54
80 2 2 4 Py | 13,61
v |OF 2 ey 5 2Pap | 17,42
10Ne |2 2 06 18 21,56
A|lINa |2 2 611 S | 5,14
12Mg |2 2 6|2 180 7,64
13A1 2 2 62 1 P | 5.98
31148t |2 |2 6|2 2 3pg | 8,15
15P 2 2 6|2 3 483 | 10,55
16S 2 2 62 4 Py 10,36
' 17C1 2 ZEONIE S P3| 13,01
18Ar 2 2 6|2 6 180 15,76
19K 2 2 6|2 o 1 Sie | 4,34
20Ca 2 2 6|2 6 2 180 6,11
21Sc 2 2 612 6 1 |2 2Dz | 6,56
22Ti 2 2 612 6 2 |2 3F; 6,83
23V 2 2 612 6 3 |2 | 6,74
24Cr 2 2 612 6 5 |1 783 0,76
25Mn |2 2 612 6 5 |2 “Sin | 7.43
26Fe 2 2 612 6 06 |2 Dy 7,90
4.127Co |2 2 612 6 7 |2 *Fap | 7,86
28Ni 2 2 612 6 8 |2 3Fy 7,63
29Cu |2 2 612 6 101 S | 772
307Zn 2 2 612 6 102 1Sy 9,39
31Ga 2 2 612 6 102 1 2Pz | 6,00
32Ge 2 2 6|2 6 10(2 2 3Pg 7,88
33As 2 2 6|2 6 10(2 3 Sz | 9.81
34Se 2 2 6|2 6 10(2 4 3Py 9,75
35Br 2 2 6|2 6 10(2 5 2P | 11,84
¥ | 36Kr 2 2 62 6 102 6 180 14,00
37Rb 2 2 62 6 102 6 1 ZSie | 4,18
38Sr 2 2 62 6 102 6 2 180 5,69
307 2 2 612 6 1012 6 1 2 D32 | 6,38
407r 2 2 6|2 6 10|12 6 2 2 3F3 0,84
41Nb |2 2 612 6 1012 6 4 1 Dz | 6,88
42Mo | 2 2 612 6 10|12 6 5 1 783 7,13
43Tc 2 2 62 6 10|12 6 6 1 Do | 7,23
44Ru |2 2 62 6 10|12 6 7 1 iFs 737
45Rh |2 2 612 6 10|12 6 8 1 Fop | 7.46
46Pd 2 2 612 6 1012 6 10 180 8,33
5. 147Ag |2 2 612 6 1012 6 10 1 Sie | 7.57
48Cd |2 2 62 6 1012 6 10 2 180 8,99
49In 2 2 62 6 1012 6 10 2 1 Pip | 5,79
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508n |2 2 6(2 6 10(2 6 10 2 *Po 7,33
518b |2 2 6(2 6 10(2 6 10 o 3 S5 | 8.64
52Te |2 2 612 o6 10(2 o 10 2 4 Py 9,01
531 2 2 612 6 10(2 o6 10 2 5 P3| 10,44
y [54%e |2 2 612 o6 10(2 6 10 2 0 15 12,13
b [535Cs |2 2 6(2 6 10(2 6 10 2 6 1 2Sin | 3,89
56Ba |2 2 6(2 6 10(2 o 10 2 6 2 1S 521
57La |2 2 6(2 6 10(2 6 10 2 6 1 2 D52 | 5,61
58Ce |2 2 6(2 6 102 6 10 2 |2 6 2 3Ha 5,6
59Pr 2 2 6(2 6 102 6 10 3 |2 o 2 L | 5,46
60Nd |2 2 6(2 6 10(2 6 10 4 |2 o 2 L 5,51
61Pm |2 2 6(2 6 102 6 10 5 |2 © 2 SHsn
6258m |2 2 612 o6 10(2 6 10 6 |2 6 2 "Fo 5.6
63Eu |2 2 612 o6 10(2 6 10 7 |2 6 2 8% | 5.67
64Gd |2 2 6(2 6 10(2 6 10 7 |2 6 1 2 Dy 6,16
65Tb |2 2 6(2 6 10(2 6 10 9 |2 6 2 5,98
66Dy |2 2 6(2 6 10(2 6 10 10|2 o 2 I 6.8
67Ho |2 2 6(2 6 10(2 6 10 11|2 o 2 N
68Er 2 2 6(2 6 10(2 6 10 12|2 o 2 *Hs 6,08
69Tm |2 2 6(2 6 10(2 6 10 13|2 6 2 2P | 5.81
70Yb |2 2 6(2 6 10(2 6 10 14|2 6 2 1S 6,22
6.|71Lu |2 2 612 6 1012 6 10 142 6 1 2 “Daz | 6,15
72Hf |2 2 6(2 6 10(2 6 10 14|12 o6 2 2 Fs 5,5
73Ta |2 2 6(2 6 10(2 6 10 14|2 6 3 2 Fan | 77
74w |2 2 612 o 10(2 o 10 142 6 4 2 Do 7.98
75Re |2 2 612 o6 10(2 6 10 142 6 5 2 °Ssn | 7.87
760s |2 2 6(2 6 10(2 6 10 14|2 6 6 2 5D 8,7
Tl 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 9 D5 | 9,2
78Pt 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 9 1 e 9,0
79Au |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 1 Sin | 9,22
80Hg |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 2 1So 10,43
81T1 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 21 P | 6.11
82Pb |2 2 612 6 1012 6 10 14,2 o6 10 g 2 *Po 742
83Bi1 2 2 612 6 1012 6 10 14,2 6 10 2 S | 720
84Po |2 2 612 6 1012 6 10 14,2 6 10 21 Ps 8.43
85At |2 2 6(2 6 10(2 o 10 142 6 10 o8 5 0:5
y [86Rn |2 2 6(2 6 10(2 o 10 142 6 10 2 06 1S 10,75
b | 87Fr 2 2 612 6 1012 6 10 14,2 6 10 2 06 1 4
88Ra |2 2 6(2 6 10(2 o 10 142 6 10 2 06 2 5,28
89Ac |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 2 6 1]2
90Th |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 2 6 2|2
9lPa |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 2 |2 6 1|2
92U 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 3 |2 6 1|2
93Np |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 4 |2 6 1|2
94Pu |2 2 6(2 6 102 6 10 142 6 10 6 |2 © 2
95Am |2 2 6(2 6 102 6 10 142 6 10 7 |2 6 2
7.196Cm |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 7 |2 6 1|2
97Bk |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 8 |2 6 1|2
98Ct |2 2 612 o6 1012 o6 10 142 6 10 10|2 o6 2
99Es |2 2 612 6 1012 6 10 142 6 10 11|2 o6 2
100Fm |2 2 6(2 6 10(2 o 10 142 6 10 12|12 6 2
101Mv |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 13|2 6 2
102No |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 14|2 6 2
103Lw |2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 142 6 1|2
104 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 14|2 6 2|2
Y |105 2 2 6(2 6 10(2 6 10 142 6 10 14|2 6 3|2

13.3 tablazat
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Az elektronburok héjszerkezetének egyik legmeggy6zObb bizonyitéka a 3.3 tablazat utolsod
oszlopaban feltiintetett ionizdacios energianak — az atom legkdnnyebben levalaszthato
elektronjanak eltavolitdsdhoz sziikséges energianak — a rendszammal valo periodikus valtozasa
(13.1 dbra). igy pl. a ;He-r6l a 3Li-ra, a 10Ne-rdl a 11Na-ra, az 1sAr-rol a 1oK-ra valé attéréskor
jelentkez6 erds csokkenés arra mutat, hogy a Li 3-ik, a Na 11-ik, a K 19-ik elektronjanak a
tobbinél sokkal lazabban kotott, a magtdl tavolabb 1évé elektronnak kell lennie. Hasonld
kovetkeztetésre jutunk a rontgenspektrumokbol meghatdrozhatd o ledrnyékoldsi szamnak a
rendszammal valo valtozasabdl is.

Ionizacios A
energia
(eV)
25 + He
Ne

20 +
15 *J
10 +

ST L

o 8 Ea
| | | | | | | | |

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Z rendszam ——»

13.1. abra Az ionizdcios energianak a Z rendszamtol valo fiiggése

Az elektroneloszlasra vonatkozé 13.3. tabldazatbol kitlinik, hogy az elemek periodikus
tulajdonsagai 1ényegében a legkiilsé elektronhéj szakaszos ismétlodésére vezethetok vissza;
mas szavakkal, az egymashoz hasonlo viselkedésli elemek atomjaiban a kiils6 elektronok szdma
és elrendez6édése (tipusa) megegyezik. Igy pl. az alkéalifémeket (3Li, 11Na, 19K, ...) egy s tipust
kiilso elektron jellemzi, az alkalifoldfémeket (sBe, 12Mg, 20Ca, ...) két s, a halogéneket (oF, 17Cl,
35Br, ...) két s és 0t p, a nemesgéazokat pedig (a héliumtol eltekintve, 10Ne, 18AT, 36Kr, ...) két s
és hat p tipusu kiilsé elektron. Az utobbi, réviden s*pS-tal jeldlt nemesgaz-konfiguracio igen
stabilis, a nagy ioniz4cios energianak megfelelden.

13.3 Ellenorzé kérdések
e Hany fiiggetlen kavantumszammal jellemezhetd egy atomi kornyezetben 1év6 elektron?
e Mondja ki a Pauli-elvet!
e Milyen kisérleti megfigyelések vezettek a Pauli-elv felallitasdhoz?
e Miért tekinthetd a Pauli-elv kizarasi elvnek?
e Hany elektron lehet a K, L, M, N héjakon?

e Mi az alhéj definitcioja?

e Mi az elektronok maximalis szdma az s, p, d, f alhéjakon?
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e Ertelmezze vazlatosan a periodusos tendszer szerkezetét a Pauli-elv segitségével!
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14. A molekulaspektrumok

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso

o ismeri a molekuldk forgdsdabol, illetve rezgésébol eredo diszkrét energianivok
tulajdonsagait, az dtmenetek szamat korlatozo kivalasztasi szabalyokat,

o ismeri az elektron-, a rezgési és a forgdasi energidk ,, kapcsolodasara”, illetve az ilyen
kombinalt atmenetekre vonatkozo szabalyokat,

o keépes ertelmezni a spektralis mérésekbol szarmaztathato — a molekulak felépitésére,
mozgdsara vonatkozo — kévetkeztetéseket,

o clfogadja és vizsgalatai alapjan szem elott tartja az atomi és molekula spektrumok
kozotti kiilonbségeket, illetve ezek eredetét.

Jelen fejezetben ismertetjiik a molekuldk spektrumanak — az atomi spektrumoktol eltérd —
jellegzetességeit. Megismerjiikk a molekuldk forgasabol, illetve rezgésébdl eredd diszkrét
energianivok tulajdonségait, a ,tiszta”, illetve a ,,kombinalt” atmenetekre vonatkozo
szabalyokat. A fejezetben helyet kapnak a spektralis mérésekbdl — a molekulak felépitésére,
mozgasara vonatkozo6 — kovetkeztetések.

A molekuldk szerkezetére vonatkozé ismereteink jelentds részét molekularis gazok emisszios
¢s abszorpcids szinképei szolgaltatjadk. A kovetkezokben csak a kétatomos molekuldk
szinképeinek osztalyozasat és legfobb vonasait tekintjuk at modellszerti elképzelés alapjan.

14.1 A molekula eneriga nivéi

A molekuléban az elektronok mozgésan kiviil az atommagok rezgéseket végeznek a magokat
Osszek6td molekulatengely mentén, bizonyos egyensulyi r magtavolsag kornyezetében,
tovabba az egész molekula forog S stlypontjan atmend, a molekulatengelyre merdleges tengely
kortl. (A molekula transzlaciés mozgasatol eltekintiink, mert ez csak a szinképvonalak
szélességét befolyasolja a Doppler-effektus miatt.) Ezért kozelitdleg — a haromfajta mozgas
kozti kdlcsonhatas elhanyagolasaval — a molekula teljes energiaja az elektron-, a rezgési és a
forgasi energia 0sszege, vagyis:

Ir=T,+T _.+T

oszc rot *

(14-1)

Az itt nem részletezendd kvantumelméleti szamitasok szerint mind a harom energia altalaban
csak diszkrét, , kvantalt” értéket vehet fel. Nevezetesen (mint azt a /4.1 dabrdan vazolt forgo
,»Sulyz6” vagy rotator kvantumelmélete kimutatja), a forgasi vagy rotacios energia:

T, =BJ(J+1), (14-2)
aholJ =0, 1, 2, ... a rotdcios kvantumszam,
h
B=—+— 14-3
8xicur’ (14-3)
a rotacios allando;
iy (14-4)

m, +m,
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az atommagok m;, m> tdmegével meghatarozott ,,redukalt tomeg”, » a magtavolsag.
A magok rezgésének megfeleld modell a (harmonikus) oszcillator kvantumelmélete szerint a
rezgeési vagy oszcilldcios energia:

T, =w(v+ij , (14-5)
‘ 2
aholv =1, 2, 3, ... arezgési (vibracids) kvantumszam,

a)ziv :2_7r * (14-6)
c

c \u

a rezgesi dllando; itt vos,e a rezgési frekvencia, k pedig a klasszikus elképzelés szerinti
,erokonstans” (az a visszahajto erd, amely akkor hatna a magokra, ha azokat az egyensulyi
helyzetbdl 1 cm-rel széthtiznank). Az elektronenergidra altaldban nem adhat6 meg explicit
kifejezés.

tomeg-

kozéppont

>

7r0

14.1 abra Forgo sulyzo vagy rotator kvantumelméletét szemlélteto elrendezés

A fentiek alapjank a molekula energianivoibdl vagy a molekula termsémajabol egy részletet
a 14.2 abra szerint dbrazolhatunk. Itt az A elektronallapothoz csak két rezgési allapotot (v = 0
¢és 1), ezek mindegyikéhez pedig csak harom rotacios allapot (J =0, 1, 2) rajzoltunk; hasonldéan
egy masik (B) elektronallapotnal. Igen fontos az a varhat6 és éppen a spektrumok altal igazolt
tény, hogy altalaban a szomszédos rotacids nivok kozti kiilonbségek kicsinyek a rezgési nivok
kozti kiilonbségekhez, ezek pedig kicsinyek az elektronnivok kozti kiillonbségekhez képest.
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s3]
—
<. <.
Il Il
() —
S~ N O~

sav

A
—
< <
Il Il
o —_—
O N O N

< > <

rotacios rezgési elektronszinkép
szinkép

14.2 abra Részlet a molekula termsémajabol

14.2 A spektrumok értelmezése
A Bohr-féle posztulatum szerint a kibocsatott vagy elnyelt fény v hullamszédma két term

kiilonbsége, vagyis:

V=T =T+ (T, ~T,. )+ (T,

oszc oszc rot

_T;ut):
(14-7)

=(T} —T8,)+{co(v’+§j—w(v+§ﬂ+[B'J’(J’+I)—BJ(J+])] ,

ahol a felsd allapotot az alsotol -vel kiilonboztettiik meg. Igen fontos, hogy atmeneteknél
(-kvantumugrasnal”) a rotacios kvantumszam az elmélet szerint (a legegyszeriibb esetben) csak
1-gyel valtozhat, vagyis fennall a kovetkezo kivalasztasi szabaly:

J'—J =4I, (14-8)

Ezek utan a molekulaszinképeket a kdvetkezéképpen rendszerezhetjiik.

a) Tiszta rotacios szinképek

A tiszta rotacios szinképek (a tavoli infravorosben és a mikrohullamu tartomanyban) olyan
abszorpcios kvantumugrasoknak felelnek meg, amelyeknél csak a rotacios allapot valtozik
meg, az elektron- és a rezgési allapot nem (1d. /4.2 abra bal oldalat). Ekkor (14-7) jobboldalan
az elso két tag 0, tovabba

B'=B (14-9)
és
'=J+1, (14-10)
tehat
v=2B(J+1) , (14-11)
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ahol /=0, 1, 2, ...; vagyis a szinkép egyenld kozii vonalakbol all. Tiszta rotacids szinképeket
csak dipolmolekuldknal figyeltek meg és csak abszorpcidban (ti. pusztdn a forgassal
kapcsolatban csak a dipélmolekuldk bocsatanak ki, vagy nyelhetnek el fényt, de a kibocsatott
fény igen gyenge).

A HCI molekula rotacios spektrumanak egy részét az /4.3 abra mutatja. Két szomszédos
vonal tavolsaga 20,7 cm™', ami (14-11) szerint: 2B. gy (14-3) alapjan az r magtivolsig
meghatarozhato:

r=1,29-10"° cm. (14-12)

A (14-2) energia és a forgas szogsebessége kozti kapcsolat felhasznalasaval kimutathatd
tovabba, hogy a HCI-nél egy kortilfordulds idétartama:

1,6-107"

s, 14-13
7 (14-13)

vagyis a masodpercenkénti fordulatszam, a rotdciés frekvencia a J =1 allapotban kb. 6-10'!, a
J=2,3, ... allapotban pedig 2, 3, ...-szor nagyobb.

1 R-4 Poa
abszorpcio ag I %
I
| I
JJ LI s -
8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20-10"3

— > frekvencia (Hz)

14.3 abra A HCI molekula rotacios spektrumanak egy részlete

b) Rezgési rotdcios szinképek

A rezgési rotacios szinképek (a kozelebbi infravorosben) olyan kvantumugrasoknak felelnek
meg, amelyeknél a rotacids allapoton kiviil a rezgési allapot is megvaltozik, de az
elektronallapot nem (ld. 74.2. abra, kdzépen). Most az energiakiilonbségek nagyobbak — az
abran a nyilak hosszabbak —, ezért van a szinkép a kozeli infravordsben. A (14-7)-ben o' = o,
mivel a rezgési nivo ugyanahhoz az elektrondllapothoz tartozik, de B' kissé kiilonbozik B-tdl,
mert a kiilonboz6 rezgési allapotokban az atlagos magtavolsag kissé mas. Igy, hapl. v'=1és v
=0, akkor (14-7) és (14-10) szerint a vonalak hullamszamai
J'=J— 1-nél (,P-ag"):

V=w-(B'+B)J+(B'-B)J’ , (14-14)

aholJ=1,2,...;
J'=J+ 1-nél (,R-ag”):
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V=w+(B'+B)J+1)+(B' -B)J+1) , (14-15)

ahol J=0,1,2,3, ....

c¢) Elektronsav szinképek

Az elektronsav szinképek olyan kvantumugrasoknak felelnek meg, amelyeknél az
elektronallapot megvaltozik (. 14.2 abra, jobboldalt). Az igy fellép6 nagyobb
energiakiilonbségek miatt ezek a szinképek — amelyek minden (nemcsak dipdl) molekulanal
eléfordulnak — a kozeli infravords, a lathatd vagy az ultraibolya tartomanyba esnek. Egy
meghatarozott v’ — v rezgési atmenethez tartoz6 rotacids vonalak 6sszessége alkot egy savot,
amelyet (17-7) és (14-10) alapjan az (14-14)-(14-15)-h6z hasonl6 formula ir le. Most azonban
a B’ és B rotacids allandok egymastol altalaban nagyobb mértékben kiilonboznek, mint az /4.2
dabra szerinti szinképeknél, mert a molekula kiilonb6z0 energiadllapotaiban az atlagos
magtavolsag eléggé kiilonb6zo lehet. Ezért (14-14)-(14-15)-ben a J-ben masodfoku tagok
befolydsa nagyobb: a vonalak (B'-B eldjelétdl fiiggden vagy a P-ag, vagy az R-agJ =1, 2, 3,
...-nak megfeleld vonalai) pl. jobbrol balra haladva, egyre slirlisodnek, majd ellenkezd irdnyba
haladva, egyre tdvolodnak egymastol. Kisebb felbontasu spektroszkop a vonalakat kiilondsen a
stirlisodés helyén nem is bontja fel, igy fényképezd lemezen az egyik oldalon élesen hatarolt, a
masik oldalon elmos6do savhoz hasonlé képet kapunk, ami a molekulaszinképekre annyira
jellemz0, hogy ezeket sdvos szinképeknek is hivjak. A sav élesen hatarolt vége a ,savfe;j”.

Ha két meghatarozott elektronallapot (4 és B) kozt egy helyett az 6sszes megengedett rezgési
atmenetet tekintetbe vessziik, az igy szdrmaz6 tobb (a /4.2 abran négy, a valosagban igen sok)
sav alkot egy savrendszert. Egy ,.elektronugrasnak” az atomoknal egyetlen szinképvonal felel
meg, a molekuldkndl viszont egy egész sdvrendszer, gyakran tobb szaz, esetleg tobb ezer
vonallal. Ha a molekula egy tovabbi elektronallapota C, akkor altalaban fellép a C-4 és C-B
atmenetekhez tartozo tovabbi két savrendszer is stb. Igy érthetd, hogy a nem ritkan sok ezer
vonalat tartalmaz6 molekulaszinképek kimérése, analizise €s rendszerezése igen komoly feladat.
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15. A sugarzas kvantummechanikai elméletérol, a spektrumvonalak
intenzitasa

A fejezet elsajatitasa utan az olvaso
e ismeri a sugdrzas kvantumelméleti alapvetéseit,
e ismeri a staciondrius és dtmeneti dipolmomentum fogalmat,

o ezen fogalmak ismeretében értelmezni tudja az Einstein-féle atmeneti valosziniiségeket,
az azok kozott fenallo osszefiiggéseket,

o ¢rtelmezni tudja az abszorpcio, a spontan emisszio és az indukalt emisszio
bekovetkezési valosziniiségét, illetve a spektrumvonalak intenzitasat,

o ¢rtelmezni tudja atomi rendszerben az optikai erdsités feltételét,

o clfogadja és vizsgalatai soran szem elott tartja az atomi nivok kozott létrejovo
dtmenetek bekovetkezési valosziniiségének az atmeneti dipolmomentumtol valo
fliggeését.

Jelen fejezetben ismertetjiik a molekulak spektruménak — az atomi spektrumoktol eltérd —

jellegzetességeit. Megismerjiik a molekulak forgasabol, illetve rezgésébdl eredd diszkrét

energianivok tulajdonsagait, a ,tiszta”, illetve a ,kombinalt” atmenetekre vonatkozé

szabalyokat. A fejezetben helyet kapnak a spektralis mérésekbdl —a molekuldk felépitésére,

mozgasara vonatkozé — kovetkeztetések.

A fénysugarzasra és fényelnyelésre képes rendszerek legegyszeriibb klasszikus modellje: a
rezgo elektromos dipolus vagy Hertz-féle linearis oszcillator. Feltételezve, hogy az M
dipélusmomentum v frekvencidjii harmonikus rezgésnek megfelelden valtozik az iddvel,
vagyis

M=M,cos2rvt. (15-1)

Ekkor — az elektrodinamika szerint — a dipdlus 4ltal az idéegység alatt a teljes térszogbe
kisugérzott energidnak idébeli atlagértéke, mas széval a rezgd dipdlus sugarzasi teljesitménye
a kovetkezo kifejezéssel adhato meg (1d. elektromossagtan):

1 167’
dre, 3¢’

Mv’, (15-2)

dip

ahol M dipdlmomentum, . v a rezgés frekvencidja. Ezt az Osszefiiggést 1ényegében a
kvantummechanika is érvényesnek tekinti az atomok sugdrzasanak egyszerisitett (,félig
klasszikus”) targyalasaban, csak az M dipolusmomentumot megfelelden, az alabb leirt moédon
értelmezi.
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15.1 Az atomok stacionarius és atmeneti dipélusmomentuma
a) Az atomok stacionarius dipolusmomentuma.
Az egyszerliség kedvéeért tekintsiik a hidrogénatomot. A +e toltésii mag és az ettdl r vektori

tavolsagban 1év0, —e toltést elektron dipdlust képez, amelynek (a mag felé mutatd) momentuma
a klasszikus felfogas szerint:

M =—er. (15-3)
A kvantummechanika értelmében az atomnak pl. az E; energidju stacionarius allapotat a

—27[1'&1‘
Y, =y,e 7 (15-4)
hullamfiiggvény jellemzi, és az r helyen felvett dJ térfogatelemben az elektron tartézkodasi
valoszinlisége:

VY.Y.dr. (15-5)
Szemléletesen azt is mondhatjuk, hogy az ,elektronfelhd” dV térfogati részében
—e V¥, dV (15-6)
toltés van, amely a mag megfeleld toltéstinek képzelt részével egyiitt
—erV ¥, dv (15-7)

momentumu dipolust alkot. Ebbdl az egész térre kiterjesztendd integralassal adédik, hogy
stacionarius allapotban a H-atom dipolusmomentuma:

M

Stac

=—e[Vr¥,dV =—e[yiry,dV, (15-8)

amely allando, tehat — megfelelden az elektrodinamikanak — staciondrius allapotokban az atom
nem sugdroz. 1gy a kvantummechanikabol onként kovetkezik a Bohr-féle elsé posztuldtum,
amely az ,elektronpalyakra” vonatkozo szemléletes alakjaban az elektrodinamika térvényeivel
Osszeegyeztethetetlen volt.

b) Az atomok atmeneti dipolusmomentuma.

A (15-8) kifejezés alapjan kézenfekvd az az itt ugyancsak formalisnak latsz6, de Dirac altal
elméletileg is megalapozott altalanositas, hogy az E; és Ex (<E;) energidju két staciondrius
allapot kozti atmenethez a kovetkezo ,atmeneti dipolusmomentumot” rendeljiik:

2mielEi )

M, =—e[Vr¥.dV =—e[y vy, dV-e” " =M™ (15-9)
Az Mjx id6ben periodikusan valtozik a vj frekvenciaval, vagyis az atom — ismét osszhangban
az elektrodinamikaval — a j — k kvantumatmenetkor az aldabbi frekvenciaju fényt bocsatja ki:

_E,-E,

ij -

(E,>E,). (15-10)
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A fenti kvantummechanikai formalizmusbodl tehdt a Bohr-féle masodik posztulatum is
kovetkezik.

¢) A kvantumdtmenet sordan emittalt teljesitmeny.

A (15-9) alatti Mz momentum komplex (altalaban a Mf.k amplitado is: M(j)‘k = ‘Mfk %, ahol

0 a tovabbiakban nem lényeges fazisallando), €s ezért a (15-2) elott alapul vett (15-1) valos

momentum megfeleldjének az alabbi M, + Mj.k Osszeget tekintjiik:
M, M, = ‘M_(;k‘ (ei(zzvj,( 40) | i 120) ) =2 ‘Mf;k‘cos(zﬂ‘gjkz+5) _ (15-11)

A (15-2)-béla M, > Z‘Mf.k‘ ¢s v — vy helyettesitésekkel adodd eredményt tigy fejezhetjiik

ki, hogy sok atomra vonatkozo datlagban az egy atom dltal a j — k spontan kvantumdtmenet
soran emittalt teljesitmény a kovetkezo:

1 647" | w0
atom =47Z'80 303 ij‘ Jk |2 (15'12)
ahol
M =—e[yry,dv . (15-13)
Mivel az M, vektor komponensei: —e I woxy,dV stb, Mikr igy is irhato:
2 2 2 2
M| =ez(‘xjk‘ vl +zal ) (15-14)
ahol az
X, =jy/j.xy/de, (15-15)

Ily moédon ‘Mfkr ¢s ezzel Paom a j és k dllapotok Schrodinger-féle y fiiggvényeinek

ismeretében kiszamithatok.

15.2 Az Einstein-féle atmeneti valosziniiségek
a) A spontan és indukalt emisszio

A sok atombol allé6 rendszerben az idéegység alatt bekovetkezd j — k spontan (vagyis
latszolag onként végbemend) atmenetek szdma a j 4llapotban 1év6 atomok N; szadmaval aranyos:

N A (15-16)

Jgk
ahol A4j; az 1/id6 dimenzi6ju ,atmeneti valoszinliség”. Igy az N; szamu atom idéegységenként

N;Aji szam1, hvy energidju fotont, azaz

P=N.Ahv, (15-17)

JEETTT
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energiat sugaroz ki, ez viszont (15-12) értelmében egyenld az N; Pawom mennyiséggel. A (15-12)
és (15-17) kifejezések egybevetésébdl Ay, a spontan emissziora vonatkozo dtmeneti
valosziniiség:

1 64r’ 3‘ 0‘2.

Jk = 47[80 3hc3 Jk Jk (15-18)

Egy vik = (E; — Ex)/h frekvenciaju elektromagneses sugarzas hatasara az atom a j allapotbol a
k-ba — a fent emlitett és a sugarzastol fliggetlen valdsziniiségli spontan emisszion kiviil Einstein
sejtésének megfelelden — kényszeritett vagy indukalt emisszio révén is atmehet, tovabba
abszorpcio folytan k-bol a j allapotba juthat. Sok atombol 4116 rendszerben e kétfajta atmenet
iddegységenkénti szama aranyosnak vehetd Nj-vel, illetve Ni-val, valamint az elektromagneses
sugarzas u(vy) energiastiriiségével, azaz igy irhato:

NBu(v,).illetve N, Bu(v, ), (15-19)

J

ahol Bjx az indukdlt emisszos, By az abszorpcids atmeneti valdsziniiség.

b) Osszefiiggések az dtmeneti valészintiségek kozott; kvantumelektronika

Vizsgaljunk a térfogategységben eloszlott N szdmu azonos felépitésti atomot, amely kozil N,
szdmuinak az energidja Ej;, a tobbi¢ — vagyis Ny = N-N; szamué — pedig Ex(<E)). E
térfogategységben azonban u('v) spektralis térfogati stirliségli sugarzasi energia is legyen jelen.
Mivel az E; és Ej enegiaértékek kozott kvantumatmenet lehetséges, ezért a Bohr-féle
frekvenciafeltétel szerint a jelenlévd Ej-Ex = hvy energidju fotonok energiastirlisége u(vy). Az
el6z6 pontban leirtak szerint egyidejiien haromféle kvantumatmenet lehetséges (15.1 abra).

a Ji ¥
E; T N; db
th—E}—Ek Ap By By "(V_;k)
E, N, db

15.1 abra Lehetséges kvantumdtmenetek

o) Spontédn fényemisszid: | — k-nak megfelelden.
A j éllapotba jutastol szamitva ezen allapot élettartamanak lejarta utan bekdvetkezo ilyen
természetli emisszidnak a kisugazott teljesitménye sziikségképpen:

P=N,4,hv, (15-20)

o J

ahol Ajr jelenti annak valdszinliségét, hogy egy E; energidju atom Onként Ej energidjuva
valtozzék.

B) Abszorpcid az u(vi) energiasiriiségu sugarzasi térbol.

Ilyen k —j kvantuméatmenet sordn az atomhalmaz altal elnyelt sugarzasi teljesitmény
sziikségképpen:
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P,=NB.u(v,)hv,, (15-21)

ahol By; jelenti annak valdszinliségét, hogy egy k allapot atom az u(vj;) hatasara j allapotava
valtozzék.

v) Indukalt emisszid a | = k atmenetnek megfelelden.

(A kornyezd u(vix) tér ,,indukald” hatasara még a j allapot élettartaman beliil bekdvetkezd
ilyenfajta, az indukaldval szigortian koherens emisszio lehetéségére Einstein sejtése nyoman a
hullimmechanika mutatott ra.) Ilyen kvantumatmenet soran az N; szdmua atom kisugarzasi
teljesitménye:

P=NBu(v,)hv,, (15-22)

J

ahol Bji jelenti annak valoszinliségét, hogy egy j allapota atom az u(vj;) hatdsara k allapotava
relaxéalodjon.
Az atomhalmaz és az azt kornyez0 sugarzasi tér termikus egyensulyanak az a feltétele, hogy

P,+P =P, (15-23)

legyen, vagyis hogy teljesiiljon a kovetkezd 0sszefliggés:
N, [ A4, +Bu(v,)]=NBu(v,). (15-24)
Azonban T homérsékleten a termikus egyensuly miatt sziikségképpen fennall még

Ny _& g

, (15-25)
N, g

ahol g; és g a j, illetve k allapot ,,statisztikai stlya”, amely nem elfajult allapotra 1, elfajult
allapotra pedig az ugynazon energidju nivok szama; pl. egy J belsé kvantumszamu allapotnal
2J+1 az iranykvantéalasnak megfelelden. Ezért a (15-24)-bdl

?d’vﬂ“ [+ B (vy)]=Bu(vy), (15-26)
J
amelybdl
4, /B,
N S P 15-27
u (V]k ) Bk]gk th/A- -1 ( )
B,g,

Ezt az eredményt 6sszevetve a Planck-féle sugarzasi torvény i v << kT klasszikus hataresetével,
amelyre az

2
u(v)z 8xv

3
C

kT (15-28)

Rayleigh-Jeans formula érvényes, a

B,g,=B,8&;, (15-29)

J!
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Osszefliggések adodnak.
Spontan emisszid esetén egyetlen atom a (15-12)-(15-13), valamint o) szerint
1 64n’

Pa—4m9 o vi Mo, \ = A, hv, (15-30)

teljesiménnyel sugaroz. A korabban mar bevezetett (15-18)

1 64n e P
= 3ij‘ jk‘

4re, 3hc

Osszefliggés ismeretében By, illetve By is kifejezhetd az ‘M?k

, illetve az ‘M%‘ atmeneti

dipolmomentummal:

2

1 87r3‘ 0

2 1 87 .,
T 2 |k - ‘
4re, 3h

, B =—°" Im°
Y 4me, 30TV

(15-31)

A kvantummechanikai meggondolasokkal kiszamithaté ‘M‘jk‘ ismeretében tehat kiszamithatd

az atomi halmaz altal kibocsatott, illetve elnyelt rezonanciasugarzasi teljesitmény.

A hagyomanyos forrasok altaldban spontan emisszid utjan sugaroznak. Indukalt emisszio6 és
ezzel egyetlen indukald (gerjesztd) fotonnak a megkettézddése, kvantumos erdsitése csakis
akkor jelentkezhet, ha Po << P,> Py, vagyis ha (15-24) igy médosul:

N,B,>N,B,, (15-32)
amelybdl (15-29) alapjan:
N, >N 2L (15-33)
gk

A (15-25) miatt ez ellentéte a termikus egyensuly esetének. Az indukalt emisszionak sziikséges
feltétele tehat az, hogy a fels6 E; energiaszinten tobb (N; szamu) atom tartdzkodjon, mint az
also Ex-n, mas szoval, hogy az N; és Ny betoltési szamok (n. populaciok) az egyensuly esetéhez
képest forditott nagysaguak legyenek (vagyis Un. populacio-inverzié alljon fenn) valamilyen
energidnak alkalmas betaplalasa (vagyis optikai bestiritése, in. pumpalasa) kdvetkeztében.

Az elc’ibbiek alapjén konnyen meg lehet mutatni, hogy egy (el nem fajult' g =g =1 )két
félértékszelességli parhuzamos fénynyalab J intenzitdsanak x iranyt gradiensét az abszorpcids
¢s azt kovetd indukalt emisszios teljesitmény kiilonbségeként az alabbi kifejzéssel adhaté meg:

dJ hv. B,
= =——LY5(N,-N,)J. (15-34)
dx TCAv, '
Ebbdl kitlinik, hogy az Un. rezonancia-abszorpcional a K abszorpcids koefficiens szerepét a
_ hv_ By

B EZCAij (Nk _NA) (1559

J
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tolti be. Latjuk, hogy populécio-inverzio esetén Kv<0, vagyis ekkor nem elnyelés, hanem
erdsités kovetkezik be. A (15-35) egyben magyarazatit adja annak a tapasztalatnak, miért
szlikséges ¢éles (Av — 0) szinképvonalu gerjesztd fény a rezonancia-sugarzas eldidézése.

A populécio-inverzio technikai megvaldsitasa és ezaltal egy atom- vagy molekulahalmazban
lancreakcidszeri koherens indukalt emisszio eldidézése az un. kvantumelektronikanak a
feladata. Az ezt megvaldsitdé berendezéseknek két fontos képviseldje: a mikrohulldmok
taratomanyaban miikodd un. maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) és a fényhulldmok tartomanyaban miikodo laser (Ligh Amplification by Stimulated
Emission of Radiation). Mindkét név egy miikodési modot jelol, de a hétkdznapi €letben az
ezen elvene miikkodo eszkozokre is hasznaljuk a kifejezéseket.

15.3 A spektrumvonalak intenzitasa

Ha a fényforrasban a j és k kvantumallapotu atomok szdma N, illetve Ny, akkor — az el6zdek
értelmében — aj — k dtmenethez (E; — Ex = hvj) tartozo emisszios vonal intenzitasat a kovetkezo
Osszefliggéssel irhatjuk le:

167°
3¢,

Ijk = NAjkhvjk =

J

N M v (15-36)

a k — j abszorpcios vonal I;; intenzitasat pedig az alabbi kifejezés szolgaltatja:
L, =NBuv,) hv,. (15-37)

A (15-36)-ban szerepld N, ,betoltési szam” a gerjesztési koriilményektol fiigg. Homérsékleti
egyensuly, illetve hdmérsékleti gerjesztés esetén N; — a Boltzmann-eloszlasnak megfelelden —

I —E./kT
aranyos e ' -vel, pontosabban:

&, -Enr

N;=N,~*e , (15-38)
8o
ahol Ny és go az alapallapot (Eo = 0) betoltesi szama, illetve statisztikai sulya. Nem nagyon nagy
homérsékleteken a magasabb gerjesztett allapotok igen ritkdk. A gazkisiilésekben viszont
sokszor ezek az allapotok is gyakoriak a nagy sebességii elektronokkal valéd titkozések
kovetkeztében.
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Tantargyleirashoz alkalmazhato sablon
—a MAB hivatalos (irlapja alapjan’-
ALAPSZAK

(1.) Tantargy neve: Atomfizika Kreditértéke: 3

A tantargy besorolasa: kotelezo

A tantargy elméleti vagy gyakorlati jellegének mértéke, ,, képzési karaktere”!2: 80-20

(kredit%)

A tanéra’ tipusa: eldadis és 6raszama: 30 az adott félévben,

Az adott ismeret atadasaban alkalmazandd tovabbi (sajdtos) médok, jellemzék® (ha
vannak): az adott anyaghoz kapcsolédé egyszerii példafeladatok megoldasa a
jelenségek jobb megértése érdekében, ill. igény esetén konzultacios orak

A szamonkérés modja (koll. / gyj. / egyéb*): kollokvium
Az ismeretellenérzésben alkalmazandé tovabbi (sajdtos) médok’ (ha vannak): -

A tantargy tantervi helye (hanyadik félév): 4.

Eldtanulméanyi feltételek (ha vannak): Hullamtan és optika, Elektromagnesség

Tantargy-leiras: az elsajatitando ismeretanyag tomor, ugyanakkor informal6 leirasa

A tantargy célja:

Az atom- ¢és kvantumfizikai ismeretek forradalmi valtozast hoztak a fizikai
gondolkodasmoédban; alapjaul szolgalnak a klasszikus felfogdson messze tulmutaté mai
fizikai vilagképiinknek.

A tantargy célja az atomok felépitésének, szerkezetének, tovabba az atomoknak
egymassal, illetve az elektromos €s magneses térrel vald kdlcsonhatasanak a megértése.
A tantargy megismerteti a hallgatokat az atomfizika klasszikus alapjaival, fontosabb
kisérleti eredményeivel és a kvantumelmélet néhany, konkrét alkalmazasaval, mellyel
betekintést nylijt a modern atomfizika egyes problémainak megoldasi mddszereibe.

A tantargy keretében elsdsorban targyalt atomhéjfizikai ismeretek elsajatitasa hozzajarul
az elektronburok felépitésének megismeréséhez, a héjszerkezet megértéséhez, valamint —
kiegésziilve a késObbi tanulmanyokban részletesebben ¢és mélyebben sorra keriild
kvantummechnaikai €s statisztikus fizikai ismeretekkel — segiti az eligazodast pl. a mag-
¢s részecskefizikaban, a szilardtestfizikaban, plazmafizikéban stb.

Tematika:

N Magyar Akkreditacios Bizottsag honlapjanak 2018. januari allasa alapjan, az ott szerepld trlapot - tantargyleirasra

konkretizalt résszel — kiegészitve késziilt.

2 Nftv. 108. § 37. tandra: a tantervben meghatérozott tanulményi kovetelmények teljesitéséhez az oktatd személyes

kozremikodését igényld foglalkozas (el6adas, szeminarium, gyakorlat, konzultacid), amelynek idétartama legalabb
negyvendt, legfeljebb hatvan perc.

3 pl. esetismertetések, szerepjaték, tematikus prezentaciok stb.
4 pl. folyamatos szamonkérés, évkozi beszdamold
3 pl. esettanulmanyok, témakidolgozéasok, dolgozatok, esszék, iizleti, szervezési tervek stb. bekérése
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Az atomfogalom kialakulasa. Az atomok 1étezésének bizonyitékai; rovid torténeti
attekintés. Az atomok tomege, a relativ atomtomeg €s a relativ molekulatomeg, az
1 mol anyagmennyiség, molaris térfogat, normaltérfogat. Az Avogadro-allando
meghatéarozasa: ,,letilepedési egyensulybol, Brown-féle mozgasbol; radioaktivitas,
elektrolizis és rontgensugarak kristdlyokon vald elhajldsa alapjan. Az atomok
nagysaganak meghatarozasa: az Avogadro—alland6 segitségével, a ,sajat
térfogatbol”, iitkozési hataskeresztmetszetbdl, kozepes szabad uthosszbol, a
rontgensugaraknak kristalyokon torténd diffrakcidja alapjan.

Az elektromossag ,,atomos” szerkezete. Elektronok ¢és ionok; az elektrolizis
torvényei, a katddsugarak. Az elemi toltés meghatdrozasa Millikan-kisérletébdl.
Az elektron fajlagos toltése. Az elektron mozgasa elektromos és magneses
terekben. Az elektron fajlagos toltésének  kisérleti meghatarozasa
Thomson, Busch ¢és Kirchner moédszerével. Az elektron tomege és nagysaganak
fliggése a sebességétol.

Ionok, az ionok fajlagos toltésének meghatdrozdsa Thomson—féle
parabolamodszerrel.  Tomegspektrografok  miikddési  elve  (irany-  ¢és
sebességfokuszalas). Az Aston-, a Dempster- ¢és a Bainbridge-féle
tomegspektrograf. Izotopok.

Atommodellek. A Thomson-féle atommodell. Elektronok athaladasa vékony
fémlemezeken és gdzokon: a Lénard—féle atommodell. a-részecskék szorddasa; a
Rutherford-féle szorasi formula. A Rutherford—féle atommodell. Az atommag.

A sugarzas kvantumos természete, a homérsékleti sugarzas. Elektromagneses
hullimok iiregben. Kirchhoff-torvénye. Az abszolut fekete test ¢és
torvényszeriségei: a Stefan—Boltzmann-féle torvény, a Wien-torvény, a Rayleigh—
Jeans-féle torvény. Lumineszcencia sugarzasok: fluoreszcencia, foszforeszcencia.
A Planck-féle sugarzasi torvény: A Planck-féle allandd (,,hataskvantum™). A
szlirke sugdrz6 test. A sugarzasi torvények alkalmazasa magas hémérsékletek
méresére.

A fényelektromos hatas, Lenard kisérletei. A fénykvantum (foton) hipotézis. Az
Einstein—féle fényelektromos egyenlet. Alkalmazasok. A rontgensugdrzas. A
karakterisztikus és fékezési rontgensugarzas keletkezése. Rontgensugarzas
kolcsonhatasa az anyaggal.

A Compton-effektus. Kisérleti eredmények és azok értelmezése. A Compton-
formula. A fénynyomads. A fény kettds természete. A mikrorészecskék kettds
természete: anyaghullimok. A de Broglie-hullamok. Az anyaghullamok kisérleti
bizonyitékai.

A Bohr-féle atommodell. A Bohr—féle posztulatumok. Franck—Hertz-féle
elektroniitk6zési kisérletek. A hidrogénatom elmélete a Bohr-modell alapjan. A H-
atom szinképének értelmezése. A hidrogénszerti ionok spektruma. A Bohr—
Sommerfeld-féle hidrogénatom modell. Fo6-, mellék- ¢és  magneses
kvantumszamok, irdnykvantalas. A Bohr-féle korrespondencia elv.

A kvantummechanika kialakuldsa. A Bohr-elmélet hidnyossagai. A Schrodinger
egyenlet. Egyszertii rendszerek Schrodinger egyenleteinek sajatértékei (linearis
harmonikus oszcillator, részecske végteleniil mély ¢€s véges mélységii
potencialgddorben, részecske athaladasa potencialfalon). A H-atom mechanikai
modellje. Sajatértékek ¢és sajatfliggvények. A f6-, mellék- és magneses
kvantumszamok jelentése. Atmenetek az energianivok kozott. Az elektron
valoszinliség-siirtiségének eloszlasa a hidrogénatomban.
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10. Az alkalifém-atomok spektrumai. Fdésorozat, els6- és masodik melléksorozat,
Bergmann sorozat. A spektrum modellszeri értelmezése. Az alkalispektrumok
dublett szerkezete. Az elektron spinje ¢és sajait magneses momentuma.
Iranykvantaléas: Stern—Gerlach kisérlete. A finomszerkezetei formula.

11. Tobbelektronos atomok spektruma. Termek rendszerezése a vektormodell alapjan:
LS-csatolas, jj—csatolds. A Lande-féle g-faktor. A Zeeman-effektus.

12. A rontgenspektrumok. Moseley-torvénye. A rontgenspektrumok keletkezése. Az
abszorpcios rontgen spektrum. Az Auger-effektus ¢és a fotoelektron-
spektroszkopia (ESCA).

13. Az elemek periddusos rendszere. Az elektronburok héjszerkezete (héjak és
alhéjak). A Pauli-elv. A periddusos rendszer felépitése €s értelmezése. Periodusok.

14. Molekulaszerkezet. Kotési mechanizmusok (ionos-, kovalens-, hidrogén-, van der
Waals-kotések. A molekula energianivoi €s a molekulaspektrumok (forgasi-,
rezgési-, elektronsav energiaspektrumok. A molekulaspektrumok értelmezése. A
Raman-effektus.

15. A sugarzas kvantummechanikai alapjai. Az atomok stacionarius és atmeneti
dipolmomentuma. Az Einstein-féle atmeneti valdszintiségek.
Kvantumelektronika. Spontan és indukalt emisszid. Az optikai erdsités feltétele.
Lézerfény tulajdonsagai: lézerek.

A 2-5 legfontosabb kotelezo, illetve ajanlott irodalom (jegyzet, tankonyv) felsoroldsa
bibliografiai adatokkal (szerzd, cim, kiadas adatai, (esetleg oldalak), ISBN)
1. Hevesi L., Szatmari Sandor: Bevezetés az atomfizikéba (Szeged, JATEPress 2002)
2. Budé A.: Kisérleti Fizika I-III. (Budapest, Tankonyvkiado, 1979)
3. Haken, H—Wolf. H.C.: Atom- und Quantenphysik (Springer-Verlag Berlin
Heidelberg New-York, 1983)
4. Kiss D.—Horvath A.—Kiss A.: Kisérleti atomfizika (ELTE E6tvos Kiado, Budapest,
1998)
5. Spolszkij, E.V.: Atomfizika I-II. (Akadémiai Kiad6, Budapest, 1958)

Azoknak az el6irt szakmai kompetenciaknak, kompetencia-elemeknek (tudas,
képesség stb., KKK 7. pont) a felsorolasa, amelyek kialakitasahoz a tantargy
jellemzoen, érdemben hozzajarul

A KKK-ban szereplo kompetenciak, amelyek kialakitasahoz a tantargy hozzdjarul:

a) tudasa
Ismeri a fizika alapvetd Osszefliggéseit, torvényszeriiségeit, és az ezeket alkalmazo
matematikai, informatikai eljarasokat.

b) képességei
Képes a fizika teriiletén szerzett tudasat alapvetd gyakorlati problémak megoldéaséara
alkalmazni, beleértve azok szamitasokkal torténd alatamasztasat is.

¢) attitiidje
Elkotelezett (1) kompetencidk elsajatitasara és vilagképének bovitésére, fejleszti, mélyiti
szakteriileti ismereteit.

d) autonéomiaja és feleléssége
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A tantarggyal kialakitando konkrét tanuldsi eredmények:

Tudas Képesség Attitid Autondmia-
felelosség

Ismeri az atomfizika | Képes értelmezni ¢és | Elfogadja ¢és | Alapveté  fizikai

kialakulasanak magyardzni az atomok | vizsgalatai soran | allandok

legfontosabb l1étezésére vonatkozd | szem elOtt tartja az | segitségével képes

mérfoldkoveit és az | kisérleteket és azok | anyagok atomos | az anyag fizikai

anyagszerkezetre kovetkezményeit. szerkezetére tulajdonsagainak

vonatkozo alapvetd vonatkozo meghatdrozasara,

fogalmakat. bizonyitékokat. figyelembe véve az

Ismeri az anyag, | Megismeri a t6ltés | Elfogadja ¢s | anyag atomos

illetve legkisebb egységének, | vizsgalatai soran | szerkezetét és az

elektromossag az elemi toltés | szem el6tt tartja, | elemi toltés

kvantalt meghatarozasanak hogy mikro- | kvantaltsagat.

tulajdonsagaira modszereit, az elemi | rendszerekben a

vonatkozo toltést hordoz6 | fizikai

torvényszertiségeket | elektron mennyiségek sok

, és ezen | tulajdonsagait. esetben

Osszefliggéseknek kvantaltak.

az atomok

oszthatosagara

vonatkozo

kovetkezményeit.

Ismeri a szabad | Képes értelmezni a Ismeretei alapjan

ionok tomegspektrografokb képes az

keletkezéséhez an alkalmazott irany elektromagneses

vezetd alapveto | és térben mozgo

folyamatokat, az | sebességfokuszalasi toltott  részecskék

ionok fajlagos | modszereket. mozgasanak

toltésének mérésén leirasara, ezaltal

alapuld,  tomegiik adott

mérésére  szolgald paramétereknek

tomegspektrografok megfeleld

miikodését, az szelektiv

izotopok konfiguraciok

szétvalasztasara elméleti

szolgal6 eljarasokat. vizsgalatara.
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Ismeri az atomok | Képes értelmezni és | Elfogadja és
felépitésére magyarazni az | vizsgalatai soran
vonatkozo elektron szem elGtt tartja az
ismereteink abszorpcidjara, az o | atommag
fejlédésének részecskék tulajdonsagaira
legfontosabb szorodasara vonatkoz6 Uj
mérfoldkoveit, az | vonatkozo  kisérleti | ismereteket.
atommodelleket. eredményeket, illetve
ezeknek a kiilonbozd
atommodellekhez
valo kapcsolatat.
Ismeri a | Képes értelmezni ezen | Elfogadja és
hémérsékleti torvényszertiségek ¢és | késobbi munkdja
sugarzas — | az  elektromagneses | soran szem eldtt
manapsag sugarzasi tér | tartja az anyag és a
elfogadott — | kvantumos természete | sugarzasi tér
torvényszertiségeine | kozotti kapcsolataban
k  felismeréséhez | Osszefiiggéseket. megjelend
vezetd ut  fobb kvantumos
allomasait. természetet.
Ismeri a | Képes értelmezni ¢és | Elfogadja ¢és | Kiillonbséget tesz
fotonhipotézis magyarazni a | vizsgalatai sorédn | az
kialakulasdhoz fotoeftektust leir6 | szem el6tt tartja a | elektromagneses
vezeto kisérleti | Einstein-féle fekezési sugarzas | sugarzds hullam-
megfigyeléseket, egyenletet  ¢és a | keletkezésére ¢s korpuszkularis
eredményeket, a | fékezési sugarzas | vonatkoz6 — a | természete kozt, a
rontgencsd spektruménak fotonelméleten fizikai
segitségével keltett | tulajdonsagait a | alapulo — képet, | jelenségeket
rontgensugarzas fotonelmélet alapjan. | valamint a | megfelelden
spektralis fénynek —  a | értelmezi a fény
tulajdonsagait. fényelektromos kettds
jelenségekre természetének
vonatkoz6 — | figyelembe
korpuszkularis vételével.

jellegét.
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Ismeri a fény kettds

Képes értelmezni és

Elfogadja és

természetét igazold | magyarazni ezen | vizsgalatai sordn
kisérleti megfigyeléseket a | szem el6tt tartja a
megfigyeléseket. hullam-, illetve a | kettds
fotonelmélet természetbol
segitségeével. eredd, a fény
kiilonboz6
kolecsonhatéasaira
vonatkoz6
értelmezéseket,
kiilonos tekintettel
a  hullam-  ¢és
fotonelmélet
egyluttes
alkalmazasanak
ellentmondasaira.
Ismeri a Bohr-féle, | A modell alapjan | Elfogadja és
illetve a  Bohr- | képes értelmezni a | vizsgélatai soran
Sommerfeld modell | hidrogén atom | szem elOtt tartja az
alapvetéseit, a Bohr- | termrendszerét, atom rendszerek
féle atommodell | spektrumat. energiajanak
kisérleti kvantaltsagara,
bizonyitékait. diszkrét
meghatarozott
energiadllapotaira
vonatkozo
tényeket.
Ismeri a | Képes értelmezni a | Elfogadja €s | Az alapvetd
kvantummechanika | legfontosabb vizsgélatai soran | kvantummechanik
kialakulasanak mikrorendszerekre szem elGtt tartja a | ai rendszerek
mérfoldkoveit, a | kapott eredményeket. | mikrorendszerek | energia-
Schrodinger viselkedésének sajatértékeinek
egyenlethez, a valoszinliségi ismeretében
hulldmmechanika jellegét a | tanulmanyai soran
alapegyenletéhez mikrorendszereke | képes
vezeto t jellemzd fizikai | kovetkeztetéseket
meggondolasok mennyiségek levonni
alapvetéseit. kvantaltsagat. Osszetettebb
rendszerek fizikai
tulajdonsagaira

vonatkozodan.
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Ismeri az alkali | Képes értelmezni az | Elfogadja €s
fémek alkali atomok | vizsgéalatai soran
termrendszerének, | spektrumanak a | szem el6tt tartja a
illetve hidrogén mikrorendszerekr
spektruménak spektrumdhoz  valo | e jellemzd
jellegzeteségeit, az | hasonldsagat, az | vektormennyisége
elektron spinjének | eltérések, illetve a |k nagysag- ¢és
tulajdonsagait. dublett szerkezet okat. | iranykvantalasat.
Ismeri a | A vektori Osszeadas | Elfogadja és
tobbelektronos szabalyainak, illetve a | vizsgéalatai soran

atomi  rendszerek | vektormodell szem eldtt tartja
spektruménak fobb | ismeretében  képes | mikrorendszereke
jellegzetességét, a | értelmezni a|t jellemzd
termek részletesebb | spektrumok vektormennyisége
jelolését; az adott | tulajdonsagait. k  0Osszeadasara
elektron vonatkoz6
konfiguraciot szabalyokat, a
jellemzd termeket  képes
kvantumszdmokhoz rendszerezni a
vald kapcsolatat. vektormodell
alapjan.
Ismeri az | Képes ¢értelmezni a | Elfogadja és
emisszioban karakterisztikus vizsgéalatai alapjan
megfigyelhetd rontgensugarzas, szem elGtt tartja a
karakterisztikus illetve az abszorpcids | rontgen
rontgensugarzas, rontgenspektrumok spektrumok fObb
illetve az | keletkezését tulajdonsagait,
abszorpcids valamint
rontgenspektrumok keletkezésiiknek
szerkezetét. az elemek
elektronburkanak
héjszerkezetén
alapuld

magyarazatat.
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Ismeri a Pauli elvet,
illetve a Pauli-elv
felallitasahoz vezetd
kisérleti
tapasztalatokat.

A Pauli-elv alapjan
képes értelmezni az
elektronburok
szerkezetét a héjakon,
az alhé¢jakon
elhelyezkedd
elektronok maximalis
szamat, valamint a
periodusos  rendszer
felépitését, az elemek
kémiai, fizikai
tulajdonsaganak
periodikus valtozasat.

Elfogadja és
vizsgalatai alapjan
szem el6tt tartja a
Pauli-elv szerepét
az elektronburok
felépitését
illetden.

Ismeri a molekulak

forgasabol, illetve
rezgésébol  eredd
diszkrét
energianivok
tulajdonsagait, az
atmenetek  szamat
korlatozé
kivalasztasi
szabalyokat, az

elektron-, a rezgési
¢s a forgasi energiak
»kapcsolodasara”,
illetve az
kombinalt
atmenetekre
vonatkoz6
szabalyokat.

ilyen

Képes értelmezni a
spektralis mérésekbdl
szdrmaztathatdo — a
molekulak
felépitésére,
mozgasara vonatkozd
— kovetkeztetéseket.

Elfogadja és
vizsgéalatai alapjan
szem el6tt tartja az
atomi és molekula
spektrumok
kozotti
kiilonbségeket,
illetve ezek
eredetét.

Szakmai
segitséggel képes
az alapvetd
spektroszkopiai
modszerekkel
kapott eredmények
értelmezésére  és
azok atomi szintll
magyarazatara.
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Ismeri a sugarzas
kvantumelméleti
alapvetéseit, a
staciondrius és
atmeneti
dipélmomentum
fogalmat.

Ezen fogalmak
ismeretében

értelmezni tudja az
Einstein-féle atmeneti
valosziniiségeket, az
azok kozott fennallo
Osszefiiggéseket, az
abszorpcio, a spontan

emisszio és az
indukalt emisszio
bekovetkezési

valoszinliségét, illetve
a  spektrumvonalak
intenzitasat, valamint
atomi rendszerben az
optikai erosités
feltételét.

Elfogadja és
vizsgalatai soran
szem elGtt tartja az
atomi nivok
kozott  1étrejovo
atmenetek
bekovetkezési
valoszinliségének
az atmeneti
dip6lmomentumt
6l valo fiiggését.
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