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Bevezetés az atomfizikaba

A XIX. szazad végén €s a XX. szazad elején szdmos, az anyag szerkezetével kapcsolatos, 1]
tényt fedeztek fel. Kideriilt példaul, hogy az atomok elektronokbodl és magbdl allnak, hogy az
atom elektronjainak viselkedése, illetve az elektromdgneses sugarzas ¢€s az atomok
kolcsonhatasa a korabban univerzalisnak hitt fizikai torvényekkel szamos esetben nem
értelmezhetd. Ezeknek a tapasztalatoknak a magyarazata kezdetben még sikeriilt kiillonféle
onkényes feltevések elfogadasaval, de az értelmezés nehézségei jelezték, hogy az anyag
szerkezetének megértése a fizikai szemlélet komoly valtozasat teszi sziikségessé. Végiil
sikeriilt a jelenségeket egy egységes elmélet keretében értelmezni, amely — mint varhat6 volt
— a "klasszikus" fizika szemléletmddjatol gyokeresen eltérd elemeket tartalmaz. Ez az qj
elmélet a kvantumelmélet. Itt magaval az elmélettel részletesen nem foglalkozunk, az
aldbbiakban inkébb azokat a jelenségkoroket vizsgéljuk, ahol a klasszikus fizika érvényét
vesziti, megismerkediink tovabba a kvantumelmélet alapvetd fogalmaival, alaptérvényeivel és
né¢hany eredményével.
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A mikrorészecskék viselkedése

A klasszikus fizika torvényei harom teriileten mutatkoztak elégtelennek a jelenségek
értelmezésében. Az egyik problémat az okozta, hogy az elektromagneses sugarzas az
anyaggal valé kolcsonhatdsa soran a klasszikus fizika keretei kdzott megmagyardzhatatlan
tulajdonsagokat mutat, a masik probléma az anyag fénykibocsatdsanak és fényelnyelésének
értelmezésénél 1épett fel, a harmadik probléma forrasa pedig az atomi méretii részecskék, az
un. mikrorészecskék sajatos viselkedése volt. El6szor ezekkel a problémakkal foglalkozunk,
majd kitériink arra, hogy hogyan lehet a mikrorészecskék sajatos viselkedését kvantitativ
modon leirni.

Elektromagneses sugarzas a klasszikus fizikaban

A klasszikus fizika torvényeinek ellentmond6 tények egy része azzal az ismert tapasztalattal
fligg Ossze, hogy az anyagok elektromagneses hulldmokat, méas néven elektromagneses
sugarzast bocsatanak ki magukbdl, €s a rajuk es6 elektromagneses sugarzast képesek elnyelni.
Ezért eldszor roviden Osszefoglaljuk az elektromdgneses sugarzdsra vonatkozo alapvetd
klasszikus ismereteket.

Az elektromos toltéssel rendelkezd testeknek az elektromos t6ltésiik miatt fellépd
kolcsonhatasat az elektromos és magneses erétér segitségével irhatjuk le. A kdlesonhatés ugy
miikodik, hogy egyrészt minden t61tés maga koriil elektromos és/vagy magneses erdteret, mas
néven elektromagneses erdteret hoz 1étre, masrészt az elektromagneses erdtér a toltésekre erdt
fejt ki. Ezért azt mondhatjuk, hogy két toltott test kdlcsonhatdsa az elektroméagneses erdtér
kozvetitésével valosul meg. Egy kiszemelt toltésre hatd eré megadasdhoz igy tulajdonképpen
nincs sziikség a masik kolcsonhatd partner sajatsdgainak ismeretére, csupan az 4altala
létrehozott elektromagneses teret kell ismerniink. Ha pl. egy QO t6ltés v sebességgel mozog
valamilyen mas toltések altal 1étrehozott E térerdsségili elektromos és B indukcidju magneses
erOtérben, akkor a ra haté F; erd, az un. Lorentz-erd, az ismert

F, = O(E+VvxB)

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

Az elektromagneses er6tér 1étrehozasahoz (pl. azonos mennyiségii pozitiv €s negativ toltésbol
allo semleges test toltéseinek szétvalasztasdhoz vagy elektromos aram keltéséhez) munkat
kell végezni, amely munka révén a 1étrehozott elektromdgneses erdtérben energia halmozodik
fel.

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

Egy hozzank képest nyugvod elektromos toltés elektromos teret, egyenletesen mozg6 toltés
elektromos és magneses teret hoz 1étre maga koriil. Kimutathatd, hogy a fenti két esetben az
erdtér €s a benne felhalmozott energia a toltéstol nem szakithatd el, mintegy hozzd van
lancolva. Ha azonban a toltés gyorsul, akkor a koriildtte kialakuld, idében valtozo
elektromagneses erdtér elektromagneses hullamot kelt, amely a toltésrdl leszakadva a térben
tovaterjed, és energidt visz magaval: a gyorsulo téltés elektromagneses sugarzast bocsat ki
magabol. Természetesen a hétkoznapi értelemben lassulonak nevezett toltés is sugaroz,
aminek kozismert megnyilvanulasa a fékezési rontgensugarzas Iétrejotte: nagysebességi



KALMAN P.-TOTH A.: Atomfizika bevezetd 3
(kibovitett 6ravazlat)

elektronok egy fémtdmbbe litkdzve lefékezddnek, €s elektromagneses sugarzast bocsatanak ki
(ezt a jelenséget hasznaljak ki a rontgensugérzas 1étrehozasara a rontgenkésziilékekben).
Elektromos toltéssel rendelkezd testek azonban nemcsak sugdrozni képesek, hanem a rajuk
esO elektromégneses sugarzast el is nyelhetik. Ha ugyanis az anyag egy toltott részecskéjét
elektromagneses sugdrzas éri, akkor a sugdrzas elektromagneses tere a Lorentz-erd miatt a
részecskét felgyorsitja, midltal a test a rdesd sugarzés egy részét elnyeli (abszorbedlja).

A sugarzas- és a sugarzas elnyelésének képessége teszi lehetdvé, hogy két test kolcsonhatasba
Iéphet egymassal gy is, hogy az egyik a masiknak elektromagneses sugarzds formajaban
energiat ad at. Ennek a jelenségnek szamos konkrét példéajat ismerjiik.

Az elektromagneses sugdrzas utjan torténd kolcsonhatas kozismert példija az
elektromagneses hullamokkal megvalositott tavkozlés (radio, TV): egy radidadoban pl. a
tovabbitand6 elektromos jellel (valtakoz6 aram) rezgémozgasba (gyorsulé mozgas) hozzak az
addantenna elektronjait, amelyek ennek megfeleld elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
Ennek a sugarzasnak egy része eléri a vevokésziilék antenndjat, és a benne 1€évo elektronokat a
sugarzas elektromos tere a Lorentz-eré révén rezgésbe hozza. Az elektronoknak ez a
rezgdmozgasa azutdn a vevOkésziilékben létrehozza a leadott jelnek megfeleld elektromos
jelet (véltakozo6 aram).

A sugérzasos energiadtadas masik, kozismert példaja a homérsékleti sugarzas kibocsatasa €s
elnyelése. Tapasztalati tény, hogy az anyagok a hdémérsékletiiktdl fiiggéen (innen az
elnevezés) kiilonbozd hullamhosszi elektromdgneses sugarzast bocsatanak ki magukbdl, s a
rajuk esé sugarzas egy részét elnyelik. A klasszikus, de mar bizonyos anyagszerkezeti
ismereteket is felhasznald elgondolds szerint ez az elektromagneses sugarzas ugy jon létre,
hogy az atomokat vagy molekuldkat alkoto toltott részecskék a hdmozgas hatdsara rezgésbe
jonnek, s a toltéseknek ez a gyorsuld mozgasa kelti az elektromégneses sugdrzast. Az ilyen
sugarzas frekvencidja a rezgd rendszer frekvenciajaval azonos. Ha ez a sugarzas egy masik
testre esik, akkor a sugdrzas elektromégneses tere rezgésbe hozza a toltott részecskéket, €s igy
a sugarzasban terjedo energia egy része a rezgés energidjava alakul: az anyag elnyeli azt.

Az ¢letliinkben teljesen természetesnek szdmitd lathaté fény, az orvosi gyakorlatbol ismert
rontgensugarzds ¢és a sokat emlegetett veszélyforras, a gammasugarzds ugyancsak
elektromagneses sugéarzas. A kiilonb6z6 koriilmények kozott létrejott elektroméagneses
sugarzasok lényegében a kibocsatott hulldm hullamhosszaban (frekvencidjaban) térnek el
egymastol, és ennek a kdvetkezménye az, hogy az anyaggal val6 kdlcsonhatasaik, az anyagra
gyakorolt hatasaik is eltéroek.

A fentiek alapjan a sugarzds elnyelése és kibocsatasa toltéssel rendelkezd atomi rezgd
rendszerek, un. atomi oszcillatorok rezgéseivel hozhat6 kapcsolatba. Egy adott oszcillator a
rendszer sajatsagainak megfeleld frekvencidkon rezeghet, adott frekvencian pedig energidja
csak a rezgés amplitudojatol fliigg. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus oszcillator energidja
tetszOleges értekeket vehet fel, s a gerjesztd hatastol fliggden, folytonosan valtozhat.

Az elektromagneses sugarzas részecske-sajatsagai

Evszazadokkal ezel6tt Newton, a fényvisszaverédést magyarazva feltételezte, hogy a fényben
valamiféle ,golyocskdk™ terjednek, amelyek a tiikorrel rugalmasan iitkézve, arrdl
visszaverddnek. Ennek az elképzelésnek a hidnyossidgaira a fényinterferencia jelensége
mutatott ra, €és egyben bizonyitékot szolgaltatott a fény hullamtermészete mellett. A
hullamelmélet sikerei révén azutan a "részecske modell" feledésbe meriilt. A XX. szazad
elején azonban szamos tapasztalat gytlt 0ssze, amelyeknek értelmezésére a hullamelmélet
nem volt képes, és Ujra eld kellett venni a részecske-hipotézist.
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A fekete test sugdrzdsa

Az elektromagneses sugarzas ¢s anyag kolcsonhatdsara vonatkozé klasszikus fizikai
elképzelések elsé latvanyos kudarcahoz a homérsékleti sugarzas tanulmanyozasa
vezetett.

Az ismeretes volt, hogy egy test altal kibocsatott hdmérsékleti sugarzas intenzitasa a
test homérsékletével nd, de arrdl keveset tudtak, hogy a hdomérsékleti sugarzas
energidja hogyan oszlik el a kiilonb6z6 hulldmhosszii (frekvencidju) Osszetevok
kozott, és ez az eloszlas hogyan fiigg a hdmérséklettdl. Ennek tanulmanyozasahoz
olyan testre volt sziikkség, amely a sugarzést jol ellendrizhetd koriilmények kozott,
termikus egyensulyban bocsatja ki.

A vizsgalat céljaira egy lireges test belsejében kialakulo sugarzast valasztottak, mert itt
valoéban kialakul termikus egyenstly, €s a sugarzo test (az tlireg belsd fala)
homérséklete jol szabalyozhatd. Az egyensuly kialakulasanak alapvetd oka az, hogy a
hémérsékleti sugarzas intenzitasa a kibocsatd test homérsékletével nd, az elnyelt
sugarzas viszont lényegében csak a testre esd intenzitastol fligg. Ezért az iireg faldnak
magasabb hdmérsékletii részei tobb energiat sugaroznak ki, mint amennyit elnyelnek,
az alacsonyabb homérsékletli részek pedig tobb energiat nyelnek el, mint amennyit
kisugaroznak: a hidegebb falrészek melegednek, a melegebbek pedig hiilnek. Ha tehat
az ireges test alland6 hdmérsékletli kornyezetben van, akkor az {iregben kialakul egy
dinamikus egyensuly: a belsd fal altal adott id6 alatt kisugarzott energia megegyezik
az altala ugyanezen id0 alatt elnyelt energiaval. Az igy kialakult egyensulyi sugéarzas
vizsgalataval probaltak a hdmérsékleti sugarzas tulajdonsagait meghatarozni.

Felmertil a kérdés, hogy hogyan lehet az iireg belsejében kialakult sugarzasrol kisérleti
modszerekkel informdciot szerezni. A vizsgéalati modszer elvben igen egyszerl: az
iireg falan egy kis lyukat alakitanak ki, ezen at kiengedik a sugarzas egy kis részét
(annyit, hogy ez az egyensulyi allapot kialakuldsat ne zavarja), €s ennek tulajdonséagait
vizsgaljak. Ha sikeriil megmérni a kijové sugarzéas intenzitasat, akkor az iiregben
kialakult energiastirliség is megkaphato, hiszen ez aranyos az intenzitassal.

Az iiregen nyitott lyuk jellegzetessége, hogy a raesd sugarzast gyakorlatilag teljesen
elnyeli, hiszen a bejutott sugdrzas a bels6 falon ide-oda
verddik, €s igen kicsi a valosziniisége, hogy a lyukon ujra
kijut (abra). Az ilyen, a raesd sugarzast teljesen elnyeld
testet (abszolut) fekete testnek nevezik, és az iiregbdl a
lyukon at kijové egyenstlyi sugarzas ezért a fekete test
sugarzasa elnevezést kapta. (Az elnevezés magyarazata az,
hogy nem til magas homérsékleten — igy példaul
szobahdmérsékleten is — egy liregben a sugarzasi energia
dontden infravords sugdrzas formdjadban van jelen, igy az
altala kibocsatott sugarzas nem lathato: a lyuk teljesen feketének latszik.)

A fekete test sugarzdsdnak hulldmhossz (frekvencia) szerinti eloszlasat ugy
tanulmanyozzak, hogy az iireges test hdmérsékletét nagyon pontosan allando értéken
tartjak, és az iiregbdl kijové sugarzds kiilonboz6 hullamhosszi (frekvencidjt)
OsszetevOit optikai raccsal vagy prizmaval szétvalasztjak. Ezutan a kiilonb6zo
hulldmhossz, kiilonbozd helyre eltéritett 6sszetevok intenzitdsat megmérik.

sk kkok kR kR sk kkkk kR kok Rk ok sk kkdok kR kokk Rk

A méréssel kapcsolatban megjegyezziik, hogy a sugarzas kibocsatidsa szempontjabol az alapvetd
mennyiség a frekvencia, hiszen — a klasszikus elképzelés szerint — a sugarzast atomi oszcillatorok
bocsatjak ki. Méréstechnikai okok miatt azonban altaldban a hullamhosszt hatarozzak meg, ami fligg
attol a kozegtdl, amelyben a hullam terjed. Adott kozegben (ez rendszerint levegd) azonban a
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c
hulldmhossz aranyos a frekvenciaval (A =—), igy a hullimhossz szerinti eloszlas kdénnyen

atszamithato frekvencia szerinti eloszlassa, és viszont. Késobb latni fogjuk, hogy az elméleti

.....

sk kkokkRdok kR kokk sk kgkok kR kok kR ok dokkkdok kR Rk kR ok

A gyakorlatban természetesen egy adott A hullamhosszu Gsszetevd intenzitdsat nem
lehet megmérni (ehhez pontszerii érzékeldre lenne sziikség). A mérés soran a mérési
eljarastol ¢és a vizsgalt hullamhossztol fiiggd A és A+dA kozé esé hulldmhossz-
intervallumban kisugarzott dI(A,T) intenzitdst hatdrozzak meg, éllando T

hémérsékleten. Hogy a kiilonb6z6 A hullamhosszakon, kiilonb6zé dA hulldmhossz-
intervallumokkal végrehajtott mérések eredményei Osszehasonlithatok legyenek, az
egységnyi hullimhossz-intervallumban kisugarzott
f(AT)= dl(A,T)
dA

intenzitast szamitjak ki'. A mérést kiilonbdzé hullamhosszaknal —elvégezve
megkaphat6 az &(A,T) eloszlasi fliggvény,
amelynek jellegzetes menetét kiilonbozo
hémérsékleteken az dbra mutatja.

Az &(A,T) fuggvény definiciojabol uliraibolya [l infravéros
kovetkezik, hogy adott hdémérsékleten a 140‘-
teljes hullamhossz-intervallumban

kisugarzott intenzitds a megfeleld eloszlasi 120

gorbe alatti teriilettel (/= .[ e(A,T)dA)
0

egyenlé. Az 4abrar6l ennek alapjan

megallapithatd,  hogy a  kisugarzott

| [4thato

S
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Osszintenzitas a homérséklet emelkedésével 407
no. 20-
A kisérleti eredmények tovabbi
jellegzetessége az, hogy az

intenzitaseloszlasnak minden hdmérsékleten
maximuma van egy  meghatarozott
hulldamhosszon (frekvencian), és minél magasabb a hdmérséklet, annal alacsonyabb ez
a hullamhossz (¢s annal magasabb a maximumfrekvencia). Ez azt jelenti, hogy a
hémérséklet emelésével az lireg sugdrzasi energiajanak egyre nagyobb hanyada jelenik
meg rovidebb hullamhosszi (magasabb frekvenciaju) sugarzas formajaban. A
maximum-hulldmhossz valtozéasat az abran szaggatott vonal mutatja.

Ez az eredmény a hétkoznapi tapasztalattal is egyezik: pl. egy vasdarabot egyre
magasabb hdmérsékletre hevitve eldszor vordsen izzik, azutdn a szine a révidebb
hullamhosszt sarga felé tolodik el, majd a még révidebb hullamhosszii sugarzas
megjelenésével fehéren izzik, végiil kékes arnyalath lesz.

A fenti dbran bemutatott kisérleti eredményeket megprobaltak a klasszikus fizika
torvényei alapjan megmagyarazni.

A klasszikus gondolatmenet szerint az iireg faldt alkotd6 atomok és molekulak
egymassal kolcsonhatasban allnak, és mivel a hdmozgéis miatt dlland6 mozgasban

A (um)

" A frekvencia szerinti eloszlas hasonlo médon jellemezheté az &( f,T ) = mennyiséggel.

dl(f,T)
d
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vannak, az 6ket alkoto toltott részecskék is allando rezgémozgast végeznek. Ekozben,
mint atomi oszcillatorok sugaroznak. Egy adott oszcillator a sajatsdgainak megfeleld
frekvencidkon rezeghet, adott frekvencian pedig energidja csak a rezgés amplitadojatol
fiigg. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus oszcillator energidja tetszdleges értékeket vehet
fel, és a gerjesztd hatastol fliggden folytonosan valtozhat. Az ilyen mddon 1étrejott
elektromagneses sugarzas intenzitdsat alapvetden a hdmozgas 4atlagos "intenzitasa",
azaz a test hdmérséklete szabja meg.

A klasszikus fizika modszereivel elméleti uton levezetett ¢(A,7) fliggvények
azonban nem egyeznek a kisérleti gorbékkel. Az abran sematikusan bemutatjuk a
korokkel jelzett mérési eredmények és két
elméleti gorbe jellegzetes eltéréseit ugyanazon a &(A,T)
homérsékleten. A nagy hulldmhosszak (kis A

frekvencidk) tartomdnyaban a kisérletekkel jol \  Rayleigh-
e . 1 \
egyez0 Osszefliggést kapott J W.S. Rayleigh’ és \ ,Jeans
JH. Jeans’, de csokkené hullimhosszakhoz Kisérlet ‘/
(novekvd frekvencidkhoz) egyre nagyobb és |
nagyobb intenzitas tartozik, ami végtelen nagy .
Osszenergiat eredményezne (dbra). Egy masik N
g(A,T) formulat vezetett le W. Wien’, ami mar Wi o~
ien —=~20=0=

nem vezet végtelen Osszenergiara, de csak kis

hulldmhosszaknal (nagy frekvencidkon) egyezik a

tapasztalattal.

A problémat végiil M. Planck” oldotta meg, lényegében tgy, hogy megkereste annak

matematikai feltételét, hogy a Rayleigh-Jeans torvény a frekvencidval ne divergéljon,

hanem egy véges maximumon athaladva a Wien-térvénybe menjen at. Az ehhez

sziikséges feltevések azonban igen meglepdek voltak, amelyeket a klasszikus fizika

sugarzasrol alkotott képével nem lehetett 0sszeegyeztetni.

A kisérletekkel egyez6 formula levezetésénél Plancknak fel kellett tételeznie, hogy

— az atomi oszcillatorok energidja nem valtozhat folytonosan, hanem a valtozas csak
meghatarozott, diszkrét AE 1épésekben kovetkezhet be,

— egy f frekvencidju oszcillator energidjanak ez a diszkrét megvaltozasa a
frekvenciaval ardnyos

>y

AE = hf,
ahol £ a kisérleti eredményekkel vald 6sszehasonlitdsbol meghatdrozando6 konstans.

Ez azt jelenti, hogy egy f frekvencidju atomi oszcillator energiaja csak az

E =nhf +allando
diszkrét, értékeket veheti fel (n egész szam), vagyis az liregben jelenlévd sugarzas
energiaja csak a fenti Osszefiiggésnek megfeleld Af adagokban, kvantumokban
valtozhat.

A klasszikus fizika torvényeinek ellentmondo fenti feltevésekkel Planck az

3
e(f.T) :% hf] illetve az ezzel egyenértéki (4,7 ) :87[—?6%

ekT -] elkT -7

! John William Strutt RAYLEIGH (1842-1919) Nobel-dijas (1904) angol fizikus.
2 James Hopwood JEANS (1877-1946) angol fizikus, matematikus és csillagasz.

3 Wilhelm WIEN (1864-1928) Nobel-dijas (1911) német fizikus.

* Max PLANCK (1858-1947) Nobel-dijas (1918) német fizikus.
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Osszefliggést kapta (7 az abszolut homérséklet, £ a Boltzmann-allando), ami a
h=6.62-107* Js érték valasztasaval a kisérleti eredményekkel igen jol egyezik. Az
Osszefiiggést Planck-féle sugarzasi térvéenynek, a benne szerepld, és a modern
fizikaban alapvet6 szerepet jatsz6 h szdmot pedig Planck-allandonak nevezik.

A meghatarozott energiaadagok 1éte latszolag ellentmond annak a tapasztalatnak, hogy
a sugarzasi energia a frekvenciaval folytonosan valtozik. Az ellentmondas megoldasa
az, hogy a hf érték a vizsgalt esetekben olyan kicsi, hogy a hasznalt méréeszkozokkel
ilyen energiaeltérések nem  mutathatok ki (lathatd  fény esetén pl.

E oy =hf =610 Js-10" s =6-107"J).

A fotoeffektus
A fekete test sugarzasanak vizsgalatabol elsdsorban az deriil ki, hogy az atomi
oszcillatorok csak diszkrét energidkon rezeghetnek, magarol a sugarzasr6l azonban
nem kapunk kozvetlen informacidt. Az atomos szerkezetli anyaggal kolcsonhatasba
1ép6 sugarzas viselkedését kozvetlenebb modon ismerhetjik meg a fotoeffektus
tanulmanyozasa utjan. Fotoeffektusnak nevezziik azt a jelenséget, hogy bizonyos
anyagok (pl. alkali fémek) feliiletérdl fénybesugarzas hatasara elektronok 1épnek ki. A
jelenséget az abran lathato elrendezéssel vizsgalhatjuk.

Egy fotoeffektust mutatd fémlemezt (K)
elektromos kivezetéssel elldtva vakuumcsdbe
helyeziink, amelyben egy masik, ugyancsak
kivezetéssel ellatott — a K fémlemezzel nem
érintkez6 — elektrod (4) is van. A két
kivezetést egy kiilsé aramkdrbe kapcsoljuk,
amelyben egy valtoztathatd fesziiltséget (U)
ado fesziiltségforras, egy fesziiltségmérd (1)
¢s egy ¢€rzékeny arammérd (G galvanométer)
talalhat6. Az abran lathaté elrendezésben az A4
elektréd potencidlja a K-hoz képest (U) egy
negativ és egy pozitiv érték kozott

folyamatosan valtoztathatd. Az elektronok - ot o ot
keltéséhez a kisérletben olyan fényforrast U, U,
alkalmazunk, amelynek fénye kozelitdleg

monokromatikus (azaz csak egy sziik
frekvenciasavba es6 fényt bocsat ki).

Kiils6 behatas nélkiil az arammér6 nem mutat aramot, hiszen a vakuumcsdben
nincsenek toltéshordozok. Ha a K fémlemezt megvilagitjuk, akkor a tapasztalat szerint
a korben az U fesziiltség értékétdl fliggd aram (7, ) jon létre.

A jelenséget a kovetkezOképpen értelmezhetjiik. Egy fémben az elektronok kotott
allapotban vannak, ezért maguktol nem hagyjak el a fémet, az elektronokat a fémbdl
csak egy az anyagtol fliggd W) kilépési munka aran lehet kiszakitani. Ha a fémet
megvilagitjuk, akkor a beérkezd fény szolgaltatja a kilépéshez sziikséges energiat, a
fémbdl elektronok 1épnek ki, és a csdben aram jon 1étre. A 1étrejott aram ardnyos az
iddegység alatt kilépo elektronok szamaval.
Ha a beesd fénysugarzasbol egy elektron E energidt kap, akkor ez egyrészt fedezheti a
kilépési munkat, masrészt az elektronnak £, mozgasi energiat adhat:

E=W,+E,
Ha E>=W,, akkor létrejon a fotoeffektus, az E >W, esetben pedig a kilépd
elektronnak mozgasi energiaja is lesz.
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A fény hatéasara kilépd elektronokat fotoelektronoknak, a 1étrejott Ir aramot pedig
fotoaramnak nevezik.

A jelenség mechanizmusat Ugy tanulméanyozhatjuk, hogy megvizsgaljuk a
fotodramnak kiilonb6z6 paraméterektdl (fesziiltség, idd, fényintenzitds, a fény
frekvencidja) valo fiiggését. Ezek koziil a mérések koziil tobbnek az eredménye is
olyan, amit a klasszikus fizika nem tud értelmezni. Ilyenek a kdvetkezok:

Ha a fotoaramot az alkalmazott fesziiltség (U) fiiggvényében vizsgaljuk,
akkor azt tapasztaljuk, hogy fotoaram
az elektronokat fékez0 (az &bran
negativ) fesziiltség esetén is fellép,

majd a fesziiltséggel nd, és telitésbe DD,
megy (dbra). A  kis  fékezd F_r
é 0
/_

Ie

cD}>(D_,

fesziiltségnél fellépd aram oka az, hogy /
az elektronok a fémlemezbdl nullatol
kiilonbozd sebességgel 1épnek ki, és a
fékezd teret legydzve eljutnak az 4
elektrodra. Egy bizonyos nagysagu fékezd fesziiltség (az Uy lezdrdasi
fesziiltség) felett azonban az aram megszlinik, mert az ellenfesziiltség
megakadalyozza az elektronoknak az A elektrodra vald eljutasat. Ez a
klasszikus fizika alapjan is érthetd. Az is magyardzhat6 klasszikusan, hogy
a fotodram nd a fesziiltséggel és a besugarzo fény @ intenzitdsaval, az
azonban nem, hogy az U, lezarési fesziiltség (vagyis a kilépd elektronok
maximalis sebessége) nem fligg a besugarzo6 fény @ intenzitasatol.

Ha van fotoeffektus, akkor a fotodram a fénybesugarzast kdvetden igen
gyorsan (kb. / 0" s-on beliil) megindulhat. Ez a tapasztalat ellentmondéasban
van a klasszikus képpel. Ha ugyanis a beérkezo fény energia-aramsiirtisége
J, és az a feliilet amelybdl az elektron begytijtheti a fényenergiat 4., akkor
At 1d6 alatt az elektronra AE = j4,At energia esik. Ebbdl az

Osszefiiggésbol kovetkezik: ahhoz, hogy egy elektronon a kilépéséhez

-U, 0 U

. . w, .
sziikséges W) energia Osszegylljon, legalabb At:.—AO 1d6 sziikséges. A
J4,
kisérletek soran altaldban hasznalt fémek ¢és fényforrasok esetén a szerepld
mennyiségek nagysagrendje: Wy =~ 10%° J, j ~ 10° Wim™ A. ~ 107" m’,
amib8l At~10° s428 éra, szemben a tapasztalt 10~ s-mal.

A besugarzdé fény frekvencigjat allando
intenzitas mellett valtoztatva azt talaljuk, hogy | ;
van egy kritikus f; kiiszobfrekvencia, amely alatt
a fotoeffektus nem jon Iétre (&dbra). Ez a
klasszikus kép alapjan teljesen érthetetlen,
hiszen a W) kilépési munka fedezésére alkalmas

W,

A At

j= sugarzasi  intenzitds  barmilyen f, f

frekvencidn biztosithato.

Fékezo6 fesziiltséget alkalmazva a K fémlaprol kilépd elektronokat az
elektromos erdtér fékezi, igy a fesziiltség novelésével elérhetd, hogy még a
legnagyobb sebességgel (mozgasi energiaval) indulé elektronok sem érik el
az A elektrédot, hanem visszafordulnak, és igy fotodramot nem észleliink.
A fotoaram megsziinése annal az U, fesziiltségnél kovetkezik be, amelynél
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az elektromos ellentér eUy munkéja éppen egyenld a maximalis mozgasi
energiaval (e az elektron tdltése):
eU,=E"".

Ebbdl az 0Osszefiiggésbol az U
lezardsi fesziiltség mérése utjan
meghatarozhatd az E)“ maximalis
mozgasi energia. Ennek vizsgélata
ismét meglepd eredményt ad.
Ha a maximalis mozgasi energiat
mérjiik a beesd fény frekvencidjanak Wt
fliggvényében, akkor a mellékelt

1 A . -w
abran lathato linedris Osszefliggést 03

kapjuk. Ez klasszikusan nem érthetd,

mert a szamitasok szerint a frekvenciatol valo fliggés nem linedris.

'W01

Mindezekre a problémdkra a magyarazatot Einstein adta meg. Feltételezte, hogy a
Planck-féle sugarzasi torvény levezetésénél "matematikai kényszertiségbol" bevezetett
hf energiaadagnak sajatos fizikai értelme van: nemcsak a sugarzé oszcillator diszkrét
energiavaltozasait adja meg, hanem az energia magaban a sugarzasi térben is ilyen
adagokban van jelen. Ezek az energiaadagok Einstein szerint nyugalmi tomeggel nem,
de impulzussal rendelkeznek (v0. relativitaselmélet), tehat valamiféle részecskéknek
tekinthetk. Ezeket a részecskeszerli energiacsomagokat ma foronoknak nevezziik.
A sugarzasra vonatkozéd fenti elképzelés szerint a fotoeffektus elemi folyamata az,
hogy egy, a fénysugarban halad6 foton ,nekiiitkdzik” a besugarzott anyag egy
elektronjdnak, és ha energidja legalabb akkora, mint a kilépési munka, akkor az
elektron a foton energiaadagjat elnyeli, és kilép az anyagbol. Az energiaadag
elnyelésével a foton eltiinik.
A Kkilépés energiaviszonyait az elemi folyamatra felirt energiamegmaradasi tétel
alkalmazaséval ¢€s az E=hf fotonenergia beirasaval kaphatjuk meg:

hf =W, +E .
A fotonhipotézis segitségével egy csapasra megoldhato a fotoeffektusra vonatkozo
0sszes probléma.

— Az, hogy a lezarési fesziiltség nem fligg a fényintenzitdstol, érthetd, hiszen
beérkez6 fotonok szamatol (az intenzitastol).

— A fotoaram azonnali megindulasa a fotonkép alapjan természetes, hiszen az
energia mar a sugarzasban adagokba koncentréltan terjed, és ha az adag (a
foton energiaja) elég nagy, akkor annak elnyelése utan az elektron azonnal
kilép.

— A kiiszobfrekvencia 1éte kovetkezik a fenti egyenletbdl, hiszen az
elektronkilépés feltétele hf =W,, amibdl kovetkezik, hogy fotoeffektus

csak az f, = % kiiszobfrekvencia felett van.

— Az Einstein-féle Osszefiiggést az E, =hf —W, alakba atirva, azonnal

érthetévé valik a maximalis kinetikus energia és a frekvencia kozti
aranyossag, ¢s az is latszik, hogy a lineéris 6sszefliggés meredeksége éppen
a h Planck-allando. Emellett az egyenletbe az f=0 ¢értéket
behelyettesitve £, =—W,, tehat az egyenesek tengelymetszete megadja az
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adott fémre vonatkozd kilépési munkat is (az abran ezt is bejeloltiik).
Mindez lehetdséget ad a modell ellendrzésére, hiszen a Planck-allandoét és a
kilépési munkat is meg tudjuk hatdrozni mas modszerrel. Az itt kapott
értékek jol egyeznek a mas mérésekbdl kapott eredményekkel.

A Compton-effektus
Az elektromagneses sugdrzas részecskeszeri viselkedését legmeggy6zobben a
Compton-effektus’ mutatja. Ennek lényege a kovetkezo.

Ha lazéan kotott (gyakorlatilag szabad) elektronokat tartalmaz6 anyagrétegre (pl. gaz) A
hulldmhosszi rontgensugdrzast bocsatunk, akkor a sugéarzas az elektronokkal valo
kolcsonhatds sordan szorddik, és az anyagbol egy megvaltozott A' hulldmhossza
sugarzas 1ép ki.

A Compton altal elvégzett mérés vazlatdit az abra mutatja. A szort sugarzas
hullamhossza egy kristdlyon (Bragg-kristaly) tortént elhajlds alapjan a Bragg-
formulaval hatarozhaté meg.

A mérések szerint a A' hullamhossz figg attol, detektor
hogy milyen irdnyban szorddott sugarzast réntgen- Bragg-
vizsgalunk, mas szoval A' fiigg az 4&bran forras kristaly

lathatd & szorasi szogtdl. A kisérletileg
tapasztalt 0sszefiiggés szerint
A'=A=A-(1-cos ), blende

ahol A¢ egy a kisérletekbdl meghatarozhato

allando, amelyet Compton-hulldmhossznak neveznek.

A mérések azt mutatjak, hogy a hullamhosszvaltozas nem fligg sem az alkalmazott
anyagtol, sem a rontgensugarzas intenzitdsatol, ami a klasszikus fizika torvényeivel
nem magyarazhatd. Nem értelmezhet6 a kapott szogfiiggés sem.

A magyarazathoz ismét az elektromagneses sugéarzas részecske-képét kell segitségiil
hivni. Ha ugyanis a sugarzast mint részecskék aramat fogjuk fel, akkor az
"elektromagneses részecskék" irdnyvaltozasat (azaz a szorodast) egy iitkdzés
eredményeként foghatjuk fel. Az iitkozésben megvaltozik a beérkezd részecske
energidja. ¢és ha a részecskét E=hf energiaju fotonnak tekintjiik, akkor az
energiavaltozas frekvencia- (és hullamhossz-) valtozassal is jar.

Az iitkozési folyamatra az energia-megmaradas- és az impulzus-megmaradas tételét
felirva (figyelembe véve hogy nagysebességli objektumok esetén a relativitaselmélet
Osszefliggéseit kell hasznalni), a kisérletileg tapasztalt Osszefliggés valoban

,,
levezetheto.
kkokokokskskskskskskskskskk skkkokokskskskskskskskskskk skokskskskskskskskskskskskskk

Mielott a levezetést megmutatnank, irjuk a fenti
egyenletet a fénysebességgel (c) vald osztas és a szort

hullamokra vonatkozo A=c/f egyenléség elektron - foton

felhasznalasaval a szamunkra hasznosabb . v (AE ’R)
) beesé (Ep) % Pr
———="(1-cos9), foton o
S5 e (LE.) Pr :

alakba. R b

A levezetésnél egyelére ne tételezzikk fel, hogy

fotonokrol van sz6, csupan abbol induljunk ki, hogy a meglbkott

sugarzas fénysebességgel halado (és igy nulla nyugalmi elektron

tomegli) részecskékbol all. Egy ilyen sugarzasi (', E")

! Arthur Holly COMPTON (1892-1962) Nobel-dijas amerikai fizikus.
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részecske és az elektron iitkdzési folyamatara (dbra) felirhatjuk az impulzus- és energiamegmaradas
torvényét. Ha az elektron kezdetben nyugalomban van és nyugalmi energidgja Fy, iitk6zés utani
impulzusa és energidja P’ €s E’, az elektromagneses részecske impulzusa és energigja az iitkdzés elétt
Pr és Eg, utana pedig P g és E'g, akkor
p R~ p;? +Pp ' ’
Ep+E)y=Ep+E'

Mivel nagy sebességgel mozgd részecskéket vizsgalunk, a relativitaselmélet Osszefliggéseit kell
alkalmaznunk. Az m nyugalmi tomegi elektronra

E() =myc 2
1/2
E'= (méc" +p’202)
A nulla nyugalmi tomegti részecskére

Egp = pre

aholpR=|pR|.
Feladatunk az, hogy az els6 két egyenletbdl eltiintessiik az elektron mozgasat jellemz6 adatokat, és igy
megkapjuk a beérkezd és szort részecske (azaz a beérkezo és szort sugarzas) adatai kozti 6sszefiiggést.

Felhaszndlva a fenti egyenleteket, eldszor alakitsuk at, és emeljiik négyzetre az £’ -re felirt egyenletet
2
mgc4 +p'202 :(ER -Epi +m002) ,
majd fejezziik ki az elektron impulzusanak négyzetét
> _Ex  Eh _2ExEj

2 2 2
C C C

Ezutan az elso egyenletbdl is fejezziik ki az elektron impulzusanak négyzetét
> _Egr ER 2ERER
’ — _

? ol ¢?

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

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

E E,(I1-cos8)=m,c’(E, —E}).
Ebbdl egyszert atalakitasok utan végiil az

1 1 1
£ - £ = m002 (I—COSS)

eredményre jutunk. Ennek az egyenletnek a jobboldala mar hasonlit a levezetés elején felirt —

+2ERm0 —2E1!2m0

cos 9

kisérletileg kapott — Compton-formulara, a baloldalon azonban E, és E} helyett a frekvencidknak
kellene allni. Ha a bees elektromagneses sugarzas részecskéjét £, = hf energidju fotonnak, a szort
részecskét pedig £, = hf’" energijt fotonnak tekintjiik, akkor az

1 1 h

f' f:m()c2

1
egyenletet kapjuk. Ha most az egyenletben a frekvenciat kifejezziik a hullamhosszal (— = —), akkor a
C

(1-cos 9)

h
A —A=—(1-cos9)
m,c
kifejezést kapjuk, ami a kisérletileg tapasztalt 6sszefliggéssel azonos alakra hozhato, ha bevezetjiik a

b

m,c
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jelolést. Az igy kapott A. Compton-hullimhossz a hibahataron beliil egyezik a kisérletekbdl kapott
értékkel.

s 3k s sk ok sk sk ke skosk skeoskosk kesk 3k 3k sk sfe ok sk s ke skoskosk skoskosk sk sk 3k sk sfe ke sk sk sk sk skosk sk sk

A Compton-effektus magyarazatat tehat ismét azzal a feltételezéssel tudjuk megadni,
hogy egy f frekvenciaji elektromagneses sugarzasban (hulldamban) E=hf energidju,
részecskeszeriien viselkedd fotonok terjednek.

Szinképvonalak és diszkrét atomi energiak

A hOmozgas altal keltett hdmérsékleti sugarzas, amellyel az el6z6 pontban foglalkoztunk,
folytonos spektrumt sugarzas. Ez azt
jelenti, hogy a sugarzds energidja
gyakorlatilag folytonosan oszlik el a
kiilonb6zo frekvenciakon, a
sugarzasban kisebb-nagyobb aranyban
mindenféle frekvencia képviselve van.

Ez szorosan Osszefiigg az ilyen gaz- /
sugarzast kibocsatd anyag kistilés

szerkezetével: ezek az anyagok sok szinkép-
atomot tartalmaz6 molekuldkbol, vagy vonalak

egymassal erds kolcsonhatasban allo

atomokbol allnak (pl. szilard anyagok vagy folyadékok).

A tapasztalat azt mutatja, hogy olyan anyagok esetén, amelyek egymassal gyenge
kolcsonhatasban allo6 atomokbol éllnak (ilyenek a gazok) kiilsé energiakdzlés hatasara
masfajta elektromagneses sugarzas is 1étrejohet. Ha egy ilyen anyaggal, példaul egy gazzal,
energiat kozliink ugy, hogy elektromos erétérrel gazkisiilést hozunk 1étre benne, akkor olyan
sugarzast €szleliink, amelyben csak meghatarozott, a kibocsatdo atomtdl fliggd, és egymastol
jol elkiilonithetd, f1, f», f3 ..., diszkrét frekvenciak fordulnak eld. Ez azt jelenti, hogy ha egy
ilyen sugarzas energidjat frekvencia (hullamhossz) szerint szétbontjuk, azaz pl. egy prizma
segitségével egy erny0 kiilonbozéd helyeire eltéritjilk, akkor csak a diszkrét
frekvenciaértékeknek megfeleld helyeken lesz sugarzds. Ha ezt a felbontast a lathatd fény
tartomanyaban végezziik el, akkor folytonosan véltozd szineloszlas helyett kiilonb6z6 szindi,
elkiilontilt vonalakat, vonalas szinképet, gyakran hasznalt kifejezéssel vonalas spektrumot
latunk. A szinképek felvételére szolgdlo spektrométerek miikdodésének elvi vazlatdt mutatjuk
be az abran. Megjegyezziik, hogy a valddi berendezés ennél joval bonyolultabb, és prizma
helyett gyakran optikai racsot hasznalnak.

A kovetkez0, vazlatos abran a H és a He atomok vonalas spektrumanak 6 vonalai lathatok.

H
He
| | | | -
400 500 600 700 A (nm)
kék sarga voros

ibolya z6ld narancs
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Ugyancsak tapasztalati tény, hogy egy atom az &6t ér0 sugarzasbol éppen azokon a
frekvencidkon képes energiat elnyelni, amelyeket maga is kisugaroz. Ezért, ha egy gazon
fehér fényt bocsatunk at, akkor a folytonos spektrumbdl éppen azok a hulldmhosszak
hidnyoznak, amelyeket az adott gaz képes kisugarozni. Egy ilyen, un. elnyelési (abszorbcios)
szinkép elvi vazlatat mutatja a kovetkez6 abra a H gaz esetén.

emisszios
szinkép
abszorbcios
mr [yritr
| | | | .
400 500 600 700 A (hm)

Az atomok tulajdonséagai, az atomi fénykisugarzas és fényelnyelés folyamatai csak ugy
érthetdk meg, ha ismerjiik az atom szerkezetét €s ,,mikddésének” mechanizmusat. Az atomok
viselkedésének magyarazatara kiilonb6z6 atommodelleket dolgoztak ki, amelyek koziil a
legfontosabbakkal foglalkozunk.

A Thomson-féle atommodell

Miutén kideriilt, hogy az atom pozitiv és negativ toltésti részecskékbdl tevodik Ossze,
J.J. Thomson' egy olyan atommodellt dolgozott ki, amely szerint az atomnak
egyenletesen eloszld pozitiv toltése van, amelyben
ugyancsak egyenletes stirliséggel elhelyezett negativ
toltésti elektronok vannak (,,mazsolas kalacs” modell).
A rendszert az elektrosztatikus vonzas tartja Ossze. Az
atom kifelé semleges, tehat a pozitiv- és negativ
toltések mennyisége az atomban megegyezik. A modell
az atommal kapcsolatos szadmos jelenség kvalitativ
magyarazatara alkalmas, tobbek kozott fénykibocsatast
¢s fényelnyelést is képes modellezni (a pozitiv és
negativ toltések egymashoz képest elmozdulhatnak, és
igy a rendszerben rezgések johetnek 1étre). Azon kiviil,
hogy a modell szerinti fénykibocsatas a tapasztalattal nem egyezik, van a modellel
kapcsolatban egy elvi probléma: kimutathatd, hogy egy pusztan elektrosztatikus
erokkel Osszetartott rendszer nem lehet stabil.

A Rutherford-féle atommodell

Mivel a Thomson-féle sztatikus atom nem lehet stabil, az atom belsd szerkezetének
kérdése tovabbra is nyitott maradt. Az atomok toltéseloszlasdnak vizsgalatara E.
Rutherford” dolgozott ki egy kisérleti eljarast, amelyben toltott részecskéknek az
atomokon bekovetkez6 eltériilését vizsgalta.

A Kkisérletben radioaktiv anyag (R) bomlasabol szadrmazo, pozitiv toltésli o-
részecskéket (He’" ionokat) bocsatott egy fémfoliara (F), és egy korbeforgathaté

! Joseph John THOMSON (1856-1940) Nobel-dijas (1906) angol fizikus.
2 Ernest RUTHERFORD (1871-1937) Nobel-dijas (1908) ujzélandi sziiletésii, angol fizikus.
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detektorral (D) megmérte, o
hogy a fématomokkal vald _ szcintillalo mikroszkop
kolcsonhatas utan milyen a Radium ernyé

szort  részecskék  irany
szerinti eloszlasa (abra).
A

Y

kisérlet meglepd
efedn”{er.l.yt hozott,. mert — a \\ a-részecskék /
tob,bs,egukben kis  szogu olom gy
eltéréssel athaladt arnyékolés arany-folia

részecskék mellett — voltak

olyan a-részecskék, amelyek & ~ 1807 -os szdgben tériiltek el, vagyis ugy viselkedtek,
mintha egy tomor, athatolhatatlan falrél verddtek volna vissza. Ebbdl Rutherford azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy az atomban kell lennie egy kisméreti, az o-
részecskékhez képest nagy tOmegl, pozitiv toltési ,,mag’-nak. Ismerve az o-
részecskék és a mag kdlcsOnhatdsat és az a-részecskék sebességét, megbecsiilhetjiik,
hogy mekkora a részecskéket visszaloko pozitiv toltésti mag.
A mag és az a-részecskék kozott elektrosztatikus taszitas 1ép fel, amelyet a Coulomb-
torvény ad meg. Ez a taszitd erd fékezi le a részecskéket, igy felirhatjuk, hogy a
visszafordulas b tdvolsadganal a részecske
1 2eZe E, .

E; = helyzeti energiaja NG
4re,

2
a

megegyezik a részecske EZ(,:émav

kezdeti mozgési energijaval: E; =E",
(dbra). A helyzeti energia kifejezésének
behelyettesitésével azt kapjuk, hogy
1z 1
=MV

2rgy b 2

amibdl a minimalis tavolsagra azt kapjuk, ?
hogy
ze’
b=—.
TEYM,,V,,
Ennél a pozitiv mag sugara csak kisebb lehet, tehat a mag R sugarara az
762
Reb- 2
TEYM,,V,,

becslést kapjuk.
Behelyettesitve a konstansokat, a kisérletben hasznalt eziist atom Z =47 rendszamat,

az e=16-10"" C elemi toltést, az a-részecske m, =6,6-10"" kg tomegét és
v, =~ 10" m/s sebességét, azt kapjuk, hogy R<6-10"" m. Tudjuk, hogy az atomok

mérete nagysagrendben r ~107""m, a mag sugara tehat mintegy 4-5

atom
nagysagrenddel kisebb, mint az atomé.

A kisérletek alapjan megalkotott modell szerint az atom tomege lényegében egy
kisméretli, pozitiv toltésli atommagban van Osszeslritve, és a mag koriil helyezkednek
el az ehhez képest elhanyagolhatd tomegii, negativ toltést elektronok. A pozitiv- és
negativ toltések mennyisége azonos, Q = Ze, ahol Z az atom rendszdma, e az elemi

toltés (az elektron toltésének nagysaga).
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Rutherford a modell alapjan részletesen kiszamitotta a szort részecskék szogeloszlasat,
majd azt kisérletekkel ellendrizték. A kisérletek a modell helyességét igazoltak.

Az atom szerkezetére vonatkozd eredmények mellett Rutherford megkisérelte a
modellt kiterjeszteni az atom milkddésére is. Mivel a Thomson-féle sztatikus atom
nem stabil, azt tételezte fel, hogy az elektronok az atommag koriil keringenek, és a

Coulomb-vonzés biztositja. Ez lényegében egy EB
naprendszer-modell, ahol az atommag felel meg a
Napnak, az elektronok a bolygdknak, az atomot

keringéshez sziikséges centripetdlis erét a

Osszetartd Coulomb erd pedig a tdmegvonzasnak. o
A probléma az, hogy az atomban mozgo | _ .. \ -
elektronoknak elektromos toltése van, ezért a x\"‘\

v
klasszikus  fizika  szerint  elektromagneses atommag

sugarzast kell kibocsataniuk (a kormozgas
gyorsuld mozgas). Emiatt egy ilyen atom sem ;

%‘ elektron

lehet stabil, mert a sugarzas miatt az elektron
energiaja fogy, igy egyre kisebb sugari palyara keriil, és spirdlis palyan beleesik a
magba.

A Bohr-féle atommodell
Az atommodell probléméjanak egyfajta megoldasahoz N. Bokr' jutott el, ugy, hogy a
Rutherford-féle klasszikus "naprendszer-modellt” a klasszikus fizikatoél idegen
feltevésekkel egészitette ki.
Bohr feltételezte, hogy az atomok altal kibocsatott sugarzas fotonokbol all,
amelyeknek frekvencidjat azonban nem valamilyen klasszikus oszcillator rezgéseibdl
probalta szarmaztatni. Ehelyett a fénykibocsatast az atom energiavaltozasaival hozta
kapcsolatba, és feltevése szerint egy Af energiaji foton megjelenése az atom
energiacsokkenésének rovasara torténik. Ahhoz, hogy a vonalas szinképeket
értelmezni tudja, tovabbi feltevésekre volt sziikség.
Az egyik feltevés az volt, hogy az atom csak meghatarozott diszkrét E;, E,
E;,...E,,...E,... energiaju allapotokban létezhet, és ha az atom egy E, energidju
allapotbol alacsonyabb E, energidju allapotba megy at, akkor az energiafelesleget
foton formajaban adja le, és a keletkezd foton illetve a kisugarzott elektromagneses
hullam) f,,, frekvencidjat az

E —-E =hf,
egyenlet szabja meg. Ez a Bohr-féle frekvenciafeltétel.
Ezzel a feltevéssel automatikusan megoldodik a vonalas szinkép problémaja, hiszen a
fenti egyenlet csak meghatarozott frekvenciaju fotonok kibocsatasat teszi lehetdve.
Az a tapasztalat, hogy az atom ugyanolyan frekvencidju sugarzast nyel el, mint
amilyent kisugaroz ugyancsak konnyen
érthetévé valik, mert az atom csak olyan
fotont nyelhet el, amely a kiinduld _Ez_ E,
energiaallapotabol valamelyik lehetséges hf=E.-E hf=E.-E 1

magasabb energiadllapotaba viszi  at, Wﬁv ! &vl
vagyis amelyre teljesiil a fenti egyenlet. L kilépd beésd E
A sugarzés kibocsatasanak (emisszio) és ~ foton foton
elnyelésének (abszorpcio) ezt a
mechanizmusat szemlélteti a mellékelt

1

HTI

emisszio abszorpcio

' Niels BOHR (1885-1962) Nobel-dijas (1922) dan fizikus.
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abra. Itt az atom két lehetséges energiaszintjét kiilonb6z6 magassagban rajzolt
vizszintes vonalak szimbolizaljdk, és a magasabban rajzolt vonal nagyobb energiit
jelent. Az atom energiavaltozasat a fiiggéleges nyil mutatja. Az emisszid ugy jon létre,
hogy az atom egy magasabb energidju allapotbol alacsonyabb energiaju allapotba
keriil, és az energiafelesleget egy foton — tehat elektromagneses sugarzas — formajaban
adja le. Az abszorbcid sordn az atom elnyel egy fotont — tehat elektromagneses
sugarzast — és ennek kovetkeztében egy alacsonyabb energidju allapotbol magasabb
csak olyan fotont (sugarzast) képes elnyelni, amelynek frekvenciaja megfelel az
E,-E
f =# feltételnek.

Konnyen belathatd, hogy ha egy atomnak meghatarozott, diszkrét energiaallapotai
vannak, akkor ezek megfeleld megvalasztasaval barmilyen vonalas szinkép
értelmezhetd. A kérdés az, hogy hogyan lehet ezeket a diszkrét energiaallapotokat
értelmezni  €s meghatarozni. Ezzel kapcsolatos a modell masodik alapvetd
feltételezése.

Bohr a Rutherford-féle — az atommag koriil keringd elektront feltételez6 —
atommodellbe épitette be a diszkrét energidkat, ehhez azonban ismét a klasszikus
fizikatol idegen feltételezést kellett elfogadnia. Feltételezte, hogy valamilyen okbol
léteznek olyan staciondrius elektronpalyak, amelyeken a keringd elektron nem
sugaroz. Mivel a korpalyan mozgo elektron energiaja kiilonb6zo sugara palydkon mas
¢s mas, ezzel a diszkrét energidk megjelennek az elméletben. A megfeleld
palyasugarak (tehat megfeleld diszkrét energiak) kivalasztasa csak ugy torténhet, hogy
ezek a vizsgalt atom szinképében megjelend frekvencidkat szolgaltassak. A hidrogén
atom szinképének tanulmanyozasa azt mutatta, hogy a megfeleld palyasugarak (7,)
azzal az Onkényesen valasztott feltétellel kaphatok meg, hogy a palyan keringd

h
elektron L, =rm,v, perdiilete (impulzusmomentuma) csak a % = érték’
Vs

egészszamu (n) tObbszorose lehet, azaz

L =nh.
Ez azt jelenti, hogy a perdiilet csak diszkrét 1épésekben valtozhat — idegen szoval:
kvantalt — ezért ezt az Osszefliggést Bohr-féle kvantumfeltételnek nevezik.
Ha a H atomban a mag Coulomb-erdterében kormozgast végzd elektronra felirjuk a
mozgasegyenletet, és alkalmazzuk a Bohr-féle kvantumfeltételt, akkor a H-atom
lehetséges energiaértékeit viszonylag egyszerlien meghatarozhatjuk.

Egy r sugart korpalyan v sebességgel mozgd elektron sugariranyl gyorsuldsa az
2
a, :7 centripetalis gyorsulds. Mivel ezt a pozitiv t6lté€sii mag és a negativ toltésii
1 €
—. A
dre, r

elektron Coulomb-kdlcsonhatasa hozza 1étre, a sugariranya er6 F,, =

sugariranyi komponense ezekkel a kifejezésekkel az

1 ¢ v’

—_—=m, —
0

dre, 1’ r

mozgasegyenlet F,, =ma,,

alakba irhato.

" A 7 (kiejtése: ha vonas) jelolés bevezetését az indokolja, hogy ez a mennyiség az atomi rendszerekkel
kapcsolatos megfontolasokban a perdiilet (impulzusmomentum) elemi "adagjanak" szerepét jatssza, és ezért
gyakran el6fordul.
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Ha r-rel egyszerisitiink, és beirjuk a Bohr-féle kvantumfeltételbdl kaphatdo az

r, = —— kifejezést, akkor megkapjuk az elektron lehetséges sebességértékeit:
m,v
2
_ e
" 4menh
Szorozzuk meg €s osszuk el a fenti egyenletet a ¢ fénysebességgel, akkor a
2

e’ ¢
" dms,hen
alakot kapjuk. Ha bevezetjiik az atomfizikaban hasznalatos o, = 4725th dimenzid
nélkiili finomszerkezeti dllandét’, akkor a sebességekre azt kapjuk, hogy
c
vV, = af ; .

Helyettesitsiik vissza ezt a v, értéket az r, = nh egyenletbe. Ekkor megkapjuk, hogy
m,v

a Bohr—modell szerint a H atom elektronja milyen sugari korpalydkon mozoghat:
2
n°h
;o=

n - .
o m,c

Lathato, hogy a legkisebb sugart palya az n=1 esetben jon létre, és értéke

f =0,53-107" m.
a m,c

r=a, =

Ezt a palyasugarat Bohr-sugdrnak nevezik, ¢és jelolésére rendszerint az ap

szimbolumot hasznaljak. A Bohr-sugér felhasznalasaval a lehetséges palyasugarak az
ro=n’a,

alakban irhatok fel.

Az elektron (pontosabban a kdlcsonhatdsban allo elektron-atommag rendszer)

lehetséges energiai ezek utan konnyen meghatarpzhatok:

1 1 e 1 1 1 1 1
E =—myv. — —:—m(,cza;—z—mocza;—z:——moczaj—z.
2 dme, r, 2 n n n
Ha visszahelyettesitjiilk a finomszerkezeti alland6 kifejezését, akkor a kordbban mar
felirt
B mye’ 1
" 327%en’ n’
kifejezést kapjuk.
Az energia kifejezését egyszerlsiteni lehet, ha az n=1 értékhez (az alapallapothoz)
4
tartoz0 energiara bevezetjik az R = 2 . 773 jelolést. Ezzel a H atom lehetséges
e,

energiaértékei:

" A finomszerkezeti alland6 — mint az elnevezése is utal r4 — az atomi energiaszint-rendszerek finomabb

részleteinek meghatarozasanal jatszik szerepet. Ertéke o =

137036
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i
E,=-R,—  (n=123..).

Az alapallapot energidjanak nagysagat megadd R, =13,605 eV ! mennyiséget
Rydberg-energidnak’ nevezik.

Az energia negativ eldjele a vonzo kdlcsonhatds, a rendszer kotott allapota miatt
jelenik meg. Eszerint a rendszer energidja nulla, ha az elektron és a mag egymastol
igen nagy tavolsagra keriilt, vagyis az elektron kilépett az atombol, és negativ ha
kolcsonhatasban allnak egyméssal. A kvantalt energiaértékek csak kotott allapotban
Iépnek fel, a kiszabadult elektron energidja folytonosan valtozhat. Az alapallapotban
1évd elektronnak a H atombol torténd kilépéséhez IR,=13,605 el energidra van
sziikség.

Ha a kapott energiaértékeket a Bohr-féle frekvenciafeltételbe behelyettesitjiik

hf;nn :Em _En :_Ry(#_nizj’

akkor megkapjuk a kisugarzott elektromagneses hulldmok lehetséges frekvencidit:

E —-E R (1 1
f’””zﬁzf(_z__zj m,n egész szam, m>n2=1.

n°m
Ebbdl az Osszefiiggésbol valoban a H atom altal kisugarzott frekvencidkat kapjuk,
vagyis a Bohr-modell a H atom vonalas szinképét meglepd pontossaggal magyarazni
tudja.

A Bohr-modell komoly Iépést jelentett az atom viselkedésének megértésében, de
ebben az esetben is csak dnkényes feltevésekkel (sugarzasmentes, staciondrius palyak,
onkényesen kvantalt energiaértékek), €s csak specialis esetekben (H atom illetve a
hozza hasonlo, Un. hidrogénszerii atomok esetében) sikeriilt a kisérleti eredmények
értelmezése.

A Franck—Hertz-kisérlet
A Bohr-modell az atomok fénykibocsatasara ¢és fényelnyelésére vonatkozd
spektroszkopiai  eredmények  alapjan

sziiletett. Ezért fontos megvizsgalni, hogy R
a diszkrét atomi energidk létezése mas /K . A
jellegii folyamatokban is megnyilvanul-e. | U, 3.5 @’i@»
A legnevezetesebb kisérlet, amit ennek a § o=
kérdésnek a  tisztazasa  érdekében - +
elvégeztek, J. Franck’ ¢és G. Hertz' - u .
nevéhez flizddik. A kisérlet lényege a f\7( sl 1
kovetkezo. »~ "
Egy  edényben  (dbra),  amelyben Uy
kisnyoméasa Hg-géz van, fémszal (K) W
izzitasa Utjan elektronokat keltettek, majd - 4+

O O
ezeket a fémszal és egy az elektronok U,

szamara atjarhat6 racs (R) kozé kapcsolt U

' Az eV energiaegység az atomfizikaban gyakran eléfordul: azt az energiat jelenti, amelyre egy elektron 7 V/
potencialkiilonbség hatsara tesz szert: [ eV = 1,6 - 107°cCc1v=16-100"7J.
? Janne Robert RYDBERG (1854-1919) svéd fizikus.

3 James FRANCK (1882-1964) Nobel-dijas (1925) német szarmazasti amerikai fizikus.
* Gustav Ludwig HERTZ (1887-1975) Nobel-dijas (1925) német fizikus.
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fesziiltséggel felgyorsitottak.
Az elektronok tutjuk soran iitkozhettek a Hg-atomokkal, és ha ezutdn atjutottak a
racson, akkor egy gyenge fékezd elektromos erdtérbe (U)) keriiltek, amelynek célja az,
hogy a nagyon kis energidju elektronok ne érhessék el az 4 elektrodot. Az 4 elektrddra
eljutott elektronok mennyiségét a kdrben folyd 7 &ram nagysaga mutatja.

Az [ aramot az U gyorsitofesziiltség

figgvényében mérve a mellekelt abra | 7 (4A) 49V
gorbéjéhez hasonld eredményt kaptak. A —
fesziiltség novelésével az I aram kezdetben 300 49V

nd, ami megfelel a varakozdsnak. Az 49V

U,=49V gyorsitofesziiltség elérésekor 200 =———

azonban az aram hirtelen leesik. Ez a
100 -

gyorsit(')fesziiltsé% az e toltési elektronok
| |

mozgasi energidjanak felel meg. Ez azt 0 5 10 1|5 U ()
jelenti, hogy ennél a mozgasi energianal
megvaltozik az elektronok és a Hg-atomok kdlcsonhatdsanak jellege: a kisebb mozgasi
energidknal az iitkozés rugalmas, az E,,; értéknél azonban rugalmatlanna valik, vagyis
az litkdz¢s soran az elektronok elveszitik mozgési energiajukat, és nem tudnak atjutni
a gyenge fékezo erdtéren. A fesziiltséget tovabb novelve, megint nd az dram, majd az
U,=2U, =98V fesziiltségnél tjabb aramcsokkenés kovetkezik be. Ennek oka a

fentiek szerint az lehet, hogy a 2E,; mozgasi energidra felgyorsult elektronok két
iitkdzéssel ismét teljesen elveszitik az energidjukat, és nem jutnak el az 4 elektrodra. A
tovabbi maximumok helyének magyarazata hasonlo.

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

A kisérlet alapjan meg lehet allapitani a két lehetséges allapot energiakiilonbségét is. A
Hg-atom esetén U;=4,9V, ami azt jelenti, hogy a kérdéses energiakiilonbség
E,~E =49eV=78-10"J.

A kisérletek soran sikeriilt azt is kimutatni, hogy az é4ram lecsokkenésével (az
elektronok lefékezédésével) egyidejiileg a Hg-atomok A=2.54-107 m hullamhossz,
azaz f=1,18-10" s frekvenciaju sugarzast bocsatanak ki. Ez tujabb bizonyiték a
diszkrét energiaszintek létezése mellett: a magasabb E, energidju allapotbdl az
alacsonyabb E; energiaju allapotba vald visszatérés kdzben a Hg-atom az energidjat
egy foton formdjaban adja le. Ezt szdmszerlien is alatdmasztja az a tény, hogy a fenti
frekvencianak megfeleld fotonenergia hf=4,9 eV, azaz megegyezik az iitk6zés soran
1étrejott energiavaltozassal.

A fenti kisérlet tokéletesitett valtozataval késobb sikeriilt kimutatni a Hg-atom mas
diszkrét energiaallapotainak 1étezését is.
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Részecskék hullamszeri viselkedése

Lattuk, hogy az elektromagneses sugarzas (pl. a fény), amelynek hulldmszerii viselkedése jol
ismert (pl. fényinterferencia) bizonyos koriilmények kozott ugy viselkedik, mintha részecskék
arama lenne. Az elektromagneses sugarzas e kettds viselkedésének tanulmanyozéasa vezette L.
de Broglie-t' arra a gondolatra, hogy feltételezze, ez a kettdsség érvényes az altalunk
részecskéknek ismert objektumokra is. De Broglie szerint tehat az elektromagneses
sugarzasnal tapasztalt részecske-hullam kettdsség altalanosithatd, az a mikrovilag altalanos
torvényszerliségének tekintendd. A kérdés az, hogy milyen hullam rendelhetd egy klasszikus
részecskéhez, s mit mond a tapasztalat ezzel a kiilonds feltevéssel kapcsolatban.

wAnyaghullaimok”, a de Broglie-hullimhossz
A részecskéhez rendelt hullam, vagy egy masik szokdsos elnevezéssel ,,anyaghullam”
megtalalasahoz a foton-analogia adhat tampontot, ezért eldszor foglakozzunk a
fotonnak megfeleld, fénysebességgel haladd, tehat nulla nyugalmi tomegl részecske
esetével. A relativitaselméletbdl tudjuk, hogy egy ilyen részecske energidja és
impulzusa kozott az

E=pc
Osszefliggés all fenn. Masrészt a foton energiaja

E=hnf,

tehat impulzusa (felhasznalva az f =% hulldmtani 6sszefliggést)

P=z-

Ez az Osszefliggés szigorian véve csak a fotonra érvényes, de Broglie azonban
feltételezte, hogy altalanos érvényu, és a klasszikus részecskékre is alkalmazhatd. Igy
a fenti Osszefliggés megadja, hogy egy m, tomegl, v sebességli, p=m,v impulzust
részecskéhez

1="=_"

p  my
hulldmhosszt kell hozzarendelni. Ez a részecskék de Broglie-hullamhossza.
A részecskék hullamszerti viselkedését késobb sikeriilt kozvetlen kisérletekkel
igazolni. Ezeknek a kisérleteknek az alapelve a kdvetkezo.
Ha egy hulldam a hullamhosszaval Osszemérhetd, de anndl nagyobb réacsallandoju
racson halad at, akkor az athaladt hullamban jellegzetes, maximumok és minimumok
sorozatabol allo intenzitas-eloszlast észlelink. Ha tehat igaz az, hogy a mozgo
részecskék hulldmként tudnak viselkedni, akkor varhatdéan egy elektronnyaldb a de
Broglie-hullamhosszaval kézel azonos racsallanddju "racson" torténd athaladas utan a
hullamoknal tapasztalt periodikus intenzitas-eloszlast mutat.
Ha az e toltésii elektronokat U fesziiltséggel gyorsitjuk fel, akkor az elektronok p
impulzusa, illetve A hulldmhossza az
p2 hZ
2m, 2m A

elU =

Osszefiiggésbol kaphatd meg:

" Louis Victor de BROGLIE (1892-1981) Nobel-dijas (1929) francia fizikus.
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A gyakorlatban koénnyen megvaldsithatd, 100V  nagysagrendii fesziiltséget
alkalmazva, az elektronok de Broglie-hullamhossza 107" m nagysagrend lesz, vagyis
a "diffrakcios" kisérlethez nagysagrendben ilyen racsallandojii racsra van sziikség.
Ilyen réacsot késziteni nem tudunk, de szerencsére a kristalyos anyagok hasznalhatok
ilyen racsként, hiszen ezekben az atomok (vagyis a racs nem ateresztd tartomanyai)
nagysagrendileg ilyen tavolsagban ismétlddnek.

A kisérletet tobbféle elrendezésben elvégezték.

Thomson' polikristalyos kristalylemezen? athalado elektronnyalabot vizsgalt. Az dbran
a mérés elvi vazlata lathato.
Egy elektronforrasbol  (F)
megfeleld sebességre
felgyorsitott elektronnyalab
esik a vékony polikristalyos
mintara (M). A nyalab a mintan
athaladva  szoérodik, és a
kiilonb6zd szogek alatt szort
intenzitas fluoreszkalo lemezen
kozvetlentil megfigyelhetd,
fotolemezen rogzithetd vagy megfeleld detektorral (D) letapogathato.

Ha egy detektort korbemozgatunk, akkor olyan intenzitaseloszlast (/) tapasztalunk,
ami egy optikai racson 4athalad6é fényhullamra jellemz6é. A vizsgalat eredménye a
polikristdlyos minta sajatossagai miatt kiss€¢ bonyolultabb, az azonos intenzitasu
nyaldbrészek ugyanis kupfelilletek mentén haladnak, igy ha az intenzitaseloszlast
fotolemezen rogzitjiik, akkor a maximalis €s minimalis intenzitasi helyek korok
alakjaban jelennek meg (a rontgendifrakcional err6l mar volt sz6: ez a Debye-
Scherrer-mddszer megfeleldje). A fenti vazlatos abra Iényegében a térbeli elrendezés
egy sikmetszetét mutatja, a térbeli eloszlds az dbranak a szimmetriatengelye koriil
torténd korbeforgatasaval kaphato meg.

A Kkisérletek azt mutatjak, hogy a maximumok és minimumok helye ugyanazokkal az
osszefiiggésekkel kaphatdé meg, mint pl. fényhulldmoknak optikai racson- vagy
rontgensugaraknak kristalyracson torténd elhajlasanal, csak itt a hulldimhossz helyébe
az elektronok de Broglie
hulldmhosszat kell behelyettesiteni.

A mellékelt dbran bemutatunk egy
ilyen kisérletnél kapott elektron-
intezitaseloszlast (a) abra), ¢&s
Osszehasonlitdsul ugyanilyen mintan
kapott rontgendiffrakcid eredményét
(b) abra) is.

A kisérlet elemzése soran felmertiilt az is, hogy a diffrakcids képet az elektronsugar
altal keltett rontgensugarak okozzak, ezt azonban elvetették, mert a diffrakcids kép
magneses tér hatdsara megvaltozik (rontgensugaraknal ez nem kovetkezik be).

Mas elrendezést hasznalt Davisson® és Germer'. Ok az elektronoknak egykristalyrol
valo visszaverddését vizsgaltak, és azt talaltdk, hogy a visszavert elektronnyaldb

1=

1

! George Paget THOMSON (1892-1975) Nobel-dijas (1937) angol fizikus.
2 A polikristalyos anyag rendezetleniil elhelyezkedd, szabalyos atomelrendezédésii kristalyszemcsékbél all.
3 Clinton Joseph DAVISSON (1881-1958) Nobel-dijas (1937) amerikai fizikus.
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intenzitaseloszlasa a hullamok diffrakcidjanak megfeleld intenzitaseloszlast mutat. A
kristaly feliiletére kolonbozd &, szogek alatt beesd sugarak koziil azoknak az
intenzitasa volt maximalis, amelyekre teljesiilt a rontgensugaraknal megismert Bragg-
feltétel:

2d sin8, =ni
(itt d az atomi racssikok tavolsdga, A az elektronnyaldbhoz rendelt deBroglie-
hulldmhossz, n egész szam).

Végill még egy kisérletet emlitiink meg, amely .20
szintén az elektronnyaldb hullamszerii viselkedését a) | : $ & ‘is
mutatja. Tudjuk, hogy ha egy fényhulldm egy , I
akadaly széle mellett halad el, akkor elhajlas 1ép

fel, és jellegzetes diffrakcidos kép jon létre. Ezt a b)
kisérletet elektronnyalabbal is elvégezték. A . !

T

“ale=

mellékelt dbran egy egykristalybdl késziilt hasab
¢le mellett elhalad6 elektronnyalab
intenzitaseloszlasa (@) 4&bra) ¢és az ugyanitt bekdvetkezd fényelhajlas
intenzitaseloszlasa (b) &bra) lathatd. (A két intenzitaseloszlas ilyen egyezése a
hullamhosszak ¢és a forras-akadaly tdvolsag megfeleld megvalasztasaval érhetd el.)

»
I

Elhajlasi kisérleteket végeztek neutronokkal és kiilonféle ionnyaldabokkal is, és
mindentitt igazolddott a részecskenyaldbok hullamszeri viselkedése.

A Kkisérletek tehat egyértelmiien igazoljak, hogy a részecskenyaldbok a hulldamokhoz
hasonl6 elhajlasjelenségeket mutatnak. Emellett szamszerien is beigazolodott a
részecskék ,hullamhosszat” megad6 de Broglie-féle Gsszefiiggés, vagyis az a furcsa
tény, hogy nyugalmi tomeggel rendelkezd részecskékhez egy sajatos ,,anyaghulldm”
rendelhetd.

A hullamfiiggvény
A részecskediffrakcios kisérlet eredménye a fentiek szerint értelmezhetd, ha a racs felé
halad¢ részecskékhez egy halado sikhullamot rendeliink, ami a
w(x,t)= Asin(ot —kx + o)
valos, vagy a
w(x.t)=Aexpli(ot— kx + a)}

komplex hullamfiiggvénnyel adhaté meg (itt i a képzetes egység, k:%[ a

hullamszam, @ a korfrekvencia, 4 az amplitudd, a hulldim a +x-tengely iranyaban
halad).

Ha kozonséges rugalmas hullamrol van szd, akkor tudjuk, hogy a w(x)
hullamfliggvény elmozdulast, elektromagneses hullam esetén pedig elektromos vagy
magneses térerdsséget jelent. Ha egy ilyen klasszikus hullam egy réssel vagy raccsal
kdlcsonhatasba 1ép, akkor a hullamfiiggvény megvaltozik (pl. sikhullambol bonyolult
y(r,t) haromdimenziés hulldmma alakul), de fizikai jelentése ugyanaz marad: a
kolcsonhatas utan valtozatlanul érvényes, hogy a hullam intenzitdsa (/), ami a hullam
altal széllitott energidra jellemzd, ardnyos a megvaltozott, a racs vagy rés altal

! Lester Halbert GERMER (1896-1971) amerikai fizikus.
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modositott hullamfiiggvény amplitidojanak négyzetével, illetve a komplex alakba irt
hullamfiiggvény abszolut értékének négyzetével,

I~A ~yrt) .

Kérdés azonban, hogy mit jelent részecskék esetén a hullamfliggvény, illetve a fenti
Osszefliggéssel megadott, a klasszikus hullamoknal intenzitasnak nevezett mennyiség?
A kérdés megvalaszolasaban segit, ha de Broglie gondolatmenetét felidézve a
fotonképet hivjuk segitségiil.

Elektroméagneses sugdrzas esetén a szallitott energia a fotonok szdmaval aranyos,
vagyis adott helyen az intenzitas ardnyos az oda beérkezd fotonok szadmaval. A
hullamfliggvény ilyen értelmezése a részecskék esetén is lehetséges, hiszen ez
megfelel a racson vald elhajlasnal szerzett kisérleti tapasztalatoknak (a
részecskenyalab intenzitdsa a mérésnél az iddegység alatt, egységnyi feliiletre
beérkez6 részecskék szamat jelenti). Vagyis a részecskékhez rendelt hullamfiiggvényt

értelmezhetjiik Ugy, hogy annak abszolut érték . s s
négyzete az adott helyre eltériild részecskék szamaval a| % - -" ‘.
aranyos. Annak okat, hogy a részecskék miért éppen a - i =
tapasztalt elhajlasi képnek megfeleld iranyokba e 22 . :

replilnek, részleteiben nem ismerjiik, de a fenti
feltevés szerint a folyamat végeredményét a
hullamfliggvény megmutatja.

Kisérleti vizsgélatok alapjan azt is tudjuk, hogy a
sajatos intenzitds-eloszlas akkor is kialakul, ha egy
résre egyenként bocsatjuk a részecskéket. Ezt
szemlélteti egy résen vald athaladés esetén a mellékelt
abra. Ilyenkor az egyes részecskék latszolag
szabalytalanul érkeznek az erny6re (a) dbra), de nagyon sok részecske athaladasa utan
kialakul a jellegzetes intenzitas-eloszlas (b)-c) dbra).

Ennek alapjan helyesebbnek latszik azt mondani, hogy a hullamfiiggvény abszolut
értékének négyzete egy-egy konkrét részecske haladési irdnyara vonatkozoan nem ad
pontos tajékoztatast, csupdn azt mondja meg, hogy a részecskék milyen
valdsziniiséggel haladnak egyik vagy masik irdnyban, vagy masként fogalmazva,
milyen valoszinliséggel jelennek meg az erny0 egyik vagy masik helyén.

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

A hullamfiiggvény valoszinliségi értelmezése matematikailag pontosabban is

megfogalmazhato: a |1,//( r,t )| mennyisé€g valdszintiségi stirtiséget jelent, vagyis annak
valdszinliségét adja meg, hogy a részecske a ¢ iddpillanatban az r hely koriili
egységnyi térfogatban talalhato. Igy annak dP valdszintisége, hogy az r hely koriili dV
térfogatban van a részecske

dP =ly(r,t)| dv .
Egy véges V térfogatban valo eléfordulas Py valosziniisége eszerint

P, =j|y/(r,z)|2dV.
v

A hullamfiiggvény ilyen értelmezésébdl rogton kapunk egy megszoritast is a
hullamfiiggvényre vonatkozdan. Annak a valosziniisége ugyanis, hogy a részecske a
teljes térben valahol megtalalhatd, nyilvan 7, vagyis
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[weref av =[] [lw(xyzt) dedydz=1.

teljes térre —o0—00-00
Ezt az Osszefiiggést a hullamfliggvényre vonatkozd normdlasi feltételnek nevezik, €s
fontos szerepe van a hullamfiiggvény megtalalasaban.
A hullamfiiggvény ismertetett értelmezésébdl kovetkezik, hogy az valamilyen modon
a részecske viselkedését jellemzi, ezért a részecskével kapcsolatos folyamatok
leirasdhoz sziikségiink van rd. A kérdés az, hogy hogyan lehet adott koriilmények
kozott 1évo részecske hullamfliggvényét megtalalni.

"Hullamszerii részecske' hullimcsomag modellje: a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi
osszefiiggés

A hagyomanyosan részecskének  tekintett ~atomi  méreti = objektumok
(mikroobjektumok) hulldmszerii viselkedését de Broglie szerint ugy irhatjuk le, hogy a
mozgd részecskékhez hozzarendeliink egy hatarozott hulldmhosszu (frekvencidju)
haladohullamot. Egy ilyen hulldm azonban térben végtelen kiterjedésii, igy nem ad
szamot a részecske térben lokalizalt voltarol. Ha azonban ezt a hullamot nem végtelen
kiterjedésti haladohullamként, hanem egy térben tobbé kevésbé lokalizalt
hullamvonulatként, un. hullamcsomagkeént képzeljiik el, akkor egy olyan objektumot
kapunk, amely egyrészt hulldm, masrészt térben lokalizalt lehet, mint egy részecske.
Ilyen hullamvonulatot kapunk példaul, ha egy rugalmas kotél vagy egy vizfeliilet egy
pontjdban nem folyamatos rezgdmozgést, hanem csak egy- vagy néhany kitérést
hozunk 1étre. De hullamcsomagot kapunk akkor is, ha egy hangszorét vagy egy
elektroméagneses sugarzast kibocsatd adot rovid ideig miikddtetiink. Az igy kapott
hulldamcsomag a pontszerli részecske €s a hatirozott hullamhosszu (frekvenciaju)
végtelen sikhulldim kompromisszuma: térben lokalizalt ugyan, de nem pontszerd,
hullam ugyan, de nem rendelkezik egyetlen jol meghatarozott hullamhosszal
(frekvenciaval).

Vizsgaljuk meg most ennek a sajatos hulladmjelenségnek, a hulldimcsomagnak a
tulajdonsagait. A targyalds soran célszerliségi okokbodl a hulldm jellemzésére nem a
hullamhosszt hasznaljuk, hanem a k=27/4 6sszefiiggéssel definialt hullamszamot.

A matematikabol tudjuk, hogy egy periodikus fliggvény eldallithatd kiilonb6zo
periodust harmonikus (szinusz és koszinusz) fiiggvények dsszegeként (Fourier tétel),
egy nem periodikus fliggvény pedig folytonosan valtozo periddusit harmonikus
fiiggvények integraljaként. Ennek alapjan egy hulldmcsomag hullamfliggvénye is
eldallithato folytonosan valtozé hullamszama harmonikus hulldmok integraljaként.

Ha példaul az 4bran lathatd, adott ¢ idépillanatban &brézolt hullimcsomagot (véges
hullamvonulat) akarjuk eldallitani, akkor ehhez elvileg végtelen sok, megfeleléen
megvalasztott amplitddoju, kiillonbozé hulldimszdma hulldmot kell Osszeadni
pontosabban sz6lva, integralni.

+
i' ‘7 +
“4 xz

Az Osszegzésnél a kiilonbozé hulldmszadmu Osszetevok amplitadoit ugy kell
megvalasztani, hogy a hullimok az x < x; és az x > x, tartomanyokban egymast
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kioltsdk, a kozbiilsé tartomanyban pedig éppen a kivant fliggvényt allitsak eld.
Meghatérozott ¢ idOpillanatban a hulldimcsomag y(x) hulldmfiiggvényét egy

w(x)= Tg(k)coskxdk

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

Amint az a fenti kifejezésbol latszik, az integralds soran a hullamszam -co és oo kozott
valtozik. Ha azonban egy véges Ax hosszusagii hullimcsomag esetén megvizsgaljuk
a g(k) fuiggvényt, akkor azt talaljuk, hogy az amplitido6 rendszerint csak egy véges Ak
tartomanyban kiilonbozik jelentésen nullatol, tehat a hulldmcsomag eldallitdsdhoz
gyakorlatilag elegendd véges hullimszdm-tartomanybol vett harmonikus hullamok
Osszegzése.

Kiilonb6z6 hosszusagti hullimcsomagokat megvizsgéalva az is kideriil (4dbra), hogy
minél rovidebb tartomdnyra akarjuk korladtozni a hulldmvonulatot, annal tobbféle
hulldimszdmt  hulldmot  kell

0sszeadnunk, azaz annal

szélesebb az  eldallitashoz 4 N 4 a\ d

sziikséges hullamszam X A AN X ﬂvﬁvﬁvﬁx
intervallum. Mas szoval, a TE

véges hosszusagu g g g
hu}i?n,lcsomaik e}lloalllllrltasa%loz — , \ |
sziikséges ullamszam-

intervallum és a hullamcsomag k % K k
Ax hosszusaga nem fliggetlen

egymastol. Egy igen rovid

impulzus példaul csak széles hullamszam-tartomany alkalmazasaval éllithat6 eld, mig
egy végtelen kiterjedésii harmonikus hullam csupan egyetlen hullamszamot tartalmaz.
A részletesebb matematikai szamitasok szerint a két mennyiség kozott fennall a

v k> L
2

Osszefliggés. Ez valoban azt jelenti, hogy a csomag térbeli kiterjedésének csokkentése
csak az alkalmazott hulldmszam-tartomany szélesitésével, vagyis a hulldmszam (és igy
a hullamhossz) definidlatlansaganak novelésével lehetséges. Ha viszont jol definialt
hullamszdmu, kozel harmonikus hulldmot akarunk eldallitani, vagyis csak igen kis
hullamszam-tartomanybol vett hullamokat alkalmazunk, akkor a fenti Osszefliggés
szerint a hulldamcsomag szélessé valik, térbeli lokalizaltsdga romlik.

Probaljuk meg most alkalmazni a fenti eredményeket egy mikrorészecske leirasara.
Ehhez hasznaljuk fel a mikrorészecskékre vonatkozd

Osszefiiggést. Ennek segitségével atirhatjuk a hulldimszdm-intervallum és a hosszlsag
kozott fennalld Osszefiiggést az alabbi formaba

v dp> !
p_2'
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Az egyenletben Ax a részecskét megtestesitd hullamcsomag kiterjedését jelenti, igy
egy ilyen hulldmcsomaggal megadott részecske helye csak Ax bizonytalansaggal
adhat6 meg. A hely hatdrozatlansidga az Osszefiiggés szerint egylitt jar egy megadott
Ap impulzusbizonytalansaggal, vagyis egy mikrorészecske helye és impulzusa
egyidejlileg csak az egyenlet 4ltal megadott mértékben lehet hatarozott. Ha a részecske
jol lokalizalt, vagyis a Ax érték kicsi, akkor az impulzusa hatdrozatlanna valik (4p
nagy), ha viszont jol meghatarozott impulzussal (sebességgel) mozog, akkor térben
"szétkenddik", azaz a helye valik hatarozatlanna.

A fenti eredmény természetesen annak a matematikai kovetkezménye, hogy a
fenti Osszefiiggés és a hozza rendelt fizikai kép a tapasztalattal 6sszhangban van, a
mikrorészecskék viselkedésének alapvetd jellegzetességeit tiikkrozd torvényszeriiség.
Azt fejezi ki, hogy a mikroobjektumok viselkedése nem felel meg sem a klasszikus
részecske, sem pedig a klasszikus hullam viselkedésének, legfeljebb bizonyos
esetekben ezekkel kozelithetd. A mikroobjektum helye és impulzusa egyidejlileg nem
hatarozhatd meg pontosan, tehat a klasszikus mechanika szamos fogalma (pl. pontosan
megadhatd palya, sebesség) itt értelmét vesziti. Az Osszefliggést eldszor W.
Heisenberg' vezette le, ezért Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi ésszefiiggésnek
nevezik.

Az energiara és élettartamra vonatkozo hatdrozatlansdgi 0sszefiiggés, a természetes
vonalszélesség

A klasszikus hullamcsomagra vonatkozéan egy masik Osszefiiggés is felirhat6. Ha
adott helyen allva megfigyeljiik a hullamcsomagot és annak elhaladési ideje (vagyis
iddbeli hosszusaga) Az, akkor a hullamcsomag eldallitasahoz sziikséges korfrekvencia-
intervallum ezzel az id6beli hosszusaggal a

At-Aa)Zl
2

Osszefiiggésben van. Ez az 0Osszefiiggés tartalmat tekintve azonos a csomag
hosszisagdra és hulldmszam-intervalluméara vonatkoz6 Osszefiiggéssel, csak mas
mennyiségekkel fejeztiik ki: minél kisebb a hulldmcsomag adott helyen vald
elhaladasdhoz sziikséges 1d6 (vagyis minél rovidebb a hulldmcsomag), annal nagyobb
frekvenciaintervallumbdl  vett hullamokkal tudjuk eldallitani, vagyis annal
hatarozatlanabb a hullam frekvencidja.

frjuk at ezt az Gsszefiiggést is ,,mikroobjektumokra érvényes” alakba. A AE = hAw
Osszefiiggést felhasznalva, az alabbi egyenldtlenséget kapjuk:

h
At - AE 2 —
2

Formailag ugyanilyen Osszefiiggés vezethetd le a kvantummechanika segitségével
(perturbacidszamitas) is, €s ebbdl a levezetésbdl kideriil az dsszefliggés jelentése is.
Ennek alapjan az 9sszefiiggést ugy értelmezhetjiik, hogy ha egy részecske valamilyen
allapota véges At ideig all fenn, akkor energidjaban a fenti dsszefiiggésnek megfeleld

AE >
24

bizonytalansag 1¢ép fel. Ezt az értelmezést a tapasztalat aldtdmasztja.

Konkrét példa lehet egy fénykibocsatasi folyamat, amelynek soran egy atomi elektron
egy magasabb energiaju (gerjesztett) allapotbol véges Az 1d6 utan az alapallapotba
visszatér, ¢és energidjat egy foton formdjaban adja le. Mivel a gerjesztett allapot

" Werner Karl HEISENBERG (1901-1976) Nobel dijas (1932) német fizikus
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¢lettartama véges, a gerjesztett allapot energidja legalabb AE > mérétkben

At
hatarozatlan. Ez azt eredményezi, hogy egy atomi elektron magasabb energiaszintrdl
alacsonyabbra torténd dtmenete soran nem mindig pontosan ugyanolyan frekvencidju
foton keletkezik, vagyis egy azonos atomokbol all6 atomsokasag szinképében a

vonalak kiszélesednek (4bra). A kiszélesedés mértékét a Af = AE _ !
h  4rAt
Osszefiiggéssel becsiilhetjiik meg.
gerjesztett .
allapot . AE véges
At véges
(- ges) S
/S hatd(roj;aﬂan
A
alapallapot ] /3
(AT — ©) LA | AE~0

Ez a jelenség a spektrumvonalak természetes kiszélesedése, Af pedig a természetes

vonalszélesség, ami rontgensugarak esetén megtigyelhetd.

Ez a hatdrozatlansagi Osszefiiggés is a mikrorészecskékbdl allo rendszerek sajatos
tulajdonsagainak kovetkezménye, ami ismét arra figyelmeztet, hogy ezeknek az
objektumoknak a viselkedése klasszikus fogalmakkal és klasszikus torvényekkel nem
irhato le.
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Kotott mikrorészecskék allapotanak kvantitativ leirdsa

A mikroobjektumokkal kapcsolatos jelenségek koziil elvi és gyakorlati szempontbdl is
nagyon fontosak azok, amelyek az atomi rendszerekben jatszodnak le. Ezeknek a
megértéséhez mindenekeldtt a kotott allapotban 1évo részecskék (pl. atomi elektronok)
viselkedésének kvantitativ leirdsara van sziikség. Az aldbbiakban ezzel a problémaval
foglalkozunk.

Kotott részecske stacionarius allapotai, a Schrodinger-egyenlet

A mikrorészecskék viselkedésének két igen jellegzetes megnyilvanuldsa az, hogy: a) a kotott
részecske csak meghatarozott, diszkrét energiaértékeket vehet fel, és b) a részecskéknek
hullamszer(i tulajdonsagaik vannak, és leirdsukndl igen fontos szerepet jatszik egy a
koriilmények 4altal meghatarozott hullamfiiggvény. A kérdés az, hogyan Iehet a
hullamfiiggvényt és a rendszer lehetséges energidit elméleti Uton, altalanos fizikai torvények
alapjan meghatarozni.

Annak érdekében, hogy a fenti kérdésre lehetdleg egyszerii, de a 1ényeget mégis tartalmazéd
valaszt adhassunk, a feladatot egyszertisiteniink kell: a kotott részecskéknek csak az idében
allandosult, staciondrius dllapotait vizsgaljuk.

Szamos tapasztalat utal arra, hogy a részecskék hullamszeri viselkedése akkor kertil el6térbe,
ha mozgasukat valamilyen modon egy kis térrészre korldtozzuk. Tipikusan ilyen eset az
atomban kotott, az atom térfogataba bezart elektron.

Els6 durva becslésként nézziik meg, hogy milyen eredményre jutunk, ha az atomi elektronhoz
hullamot rendeliink. Mivel az atom kiilsé behatas nélkiil energiat nem ad le, tehat valamilyen
allandosult allapotban van, elektronjanak hulldmszer(i viselkedése allohullamnak felelhet
meg. Ha feltételezzilik, hogy az "elektronhullam" » sugaru stacionarius palyan mozog, akkor a
korpalya mentén elképzelt allohullam kialakulasanak feltétele az, hogy a korpalyan éppen
egész szamu hulldmhossz "férjen
el", azaz

2rmr =nAi
ahol n egész szam (4bra).
Felhasznalva a p=h/A
egyenletet, ¢és azt, hogy az
elektron impulzusmomentuma a

rc=nl p=h/A

k?mélyén L=r’p,, a stacio’nérilus L =nh
palya kialakuldsanak feltételére )
az Bohr-féle

L = nh kvantumfeltétel

Osszefiiggést kapjuk, ami azonos
a Bohr-modellben Onkényesen valasztott, és a H-atom esetén a helyes, diszkrét
energiaértékeket eredményezd kvantumfeltétellel. Az allohullam-kép tehat ebben az esetben
helyes eredményre vezetett.

Az a tény, hogy a Bohr-féle kvantumfeltétel a kotott részecskéhez rendelt alldhullam
segitségével levezethetd, azt sugallja, hogy a kotott részecskék allandosult allapotainak
leirdsdnal érdemes az 4llohulldmokat leiré staciondrius hulldmegyenlet felhaszndldséval
probalkozni. Mar kvalitativ megfontolasokbol is lathatd, hogy ez az egyenlet valdban
elvezethet a probléma megolddsdhoz, hiszen térben korlatozott hulldmra vonatkozik, és
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id6ben allandosult megoldasok csak diszkrét hulldmhossz illetve hullamszam értékek mellett
lehetségesek.

A staciondrius Schrodinger-egyenlet
A hullamtanbol tudjuk, hogy egy klasszikus allohullam y/(x,y,z) amplitudo-eloszlasat a

dy(xyz), dy(xyz) dy(xyz)
dx’ dy’ dz’
allohullam-egyenlet adja meg, ahol & a hulldmszam.
A mikroobjektumokra vald "attérés" ugy torténhet, hogy a hullamszamot, a de
Broglie- hullamhosszt megadd 0sszefliggés felhasznaldsaval, kifejezziik a részecske

+k7w(x,y,2)=0

impulzusaval:
_h_hv_ho Lo
p_/i_ c 2m ¢

tehat

4

k==—.

h

Ekkor az egyenlet a

d’y(xyz) d'w(xyz) d’w(xyz) p’
I + e + 7 +?1//(x,y,z):0

alakot Olti. Mivel a részecskékre vonatkozd kozvetlen tapasztalataink elsdsorban az
energiaval kapcsolatosak (pl. atomi energiaszintek), fejezziik ki az impulzust az E,,
mozgasi energiaval
p’ =2mE, .

Ezutan, felhasznalva az

E=FE +V(x,y,z)
osszefiiggést, p° kifejezhetd az E teljes energiaval és az altaldban helyfiiggd
V(x,y,z)=V(r) helyzeti (potencilis) energiaval':

p’=2m(E-V(r)).
Ezzel a y(x,y,z) fiiggvényre vonatkoz6 egyenletiink a

d’y(x,yz) d’w(x,yz) d’w(x,yz) 2m
=+ =+ 4+ —(E-V(r x,y,z)=0
= i ot EV () (xyz)
alakot olti. A A Laplace-operator alkalmazasaval, ¢és atrendezéssel az egyenlet a
szokasosan hasznalt

2

h
o VRV (D (x.y.2) = Ey(x.y.2)

alakba irhato.

A kapott egyenlet, eredeti szdndékunknak megfelelden, olyan allohulldm egyenlet,
amelyben részecskejellemzok (E, m) is szerepelnek. Emellett az all6hullam-egyenletre
vonatkoz6 tapasztalataink alapjan azt varjuk, hogy az egyenletnek csak az E energia

" A kvantumelméletben a helyzeti energiat altalaban V-vel jelolik.
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diszkrét értékei mellett vannak megoldéasai. Vagyis az egyenlet alkalmas lehet a kotott
mikrorészecskék viselkedésének leirasara.

Ez az egyenlet, amelyet staciondrius Schrodinger-egyenletnek’ neveznek, a tapasztalat
szerint a kotott részecskék hullamfiiggvényét €s energiaértékeit valoban jol megadja,
¢s igy a mikrorészecskék viselkedésének Ileirasaval foglalkoz6 tudomanyag, a
kvantummechanika egyik alapvetd torvényéveé valt.

A Schrodinger-egyenlet néhany egyszerii alkalmazasa

Sajnos a legtobb valdsagos esetben a Schrodinger-egyenlet nehezen oldhaté meg, ezért az
alabbiakban az egyenlet megoldasanak bemutatasaként csupan a legegyszeriibb egydimenzios
esetet targyaljuk részletesen, ahol az V(x) potencidlis energiat specialisan valasztjuk meg.

Egyéb esetekben csak a megoldas kiindulo dsszefiiggéseit és az eredményeket mutatjuk be.

Részecske végtelen magas potencidlfalak kozott
Szamszerlien 1s konnyen végigvihetd a Schrodinger-egyenlet megoldasa, ha olyan
részecske viselkedését vizsgaljuk, amely csak az
x-tengely mentén mozoghat, és mozgasat mindkét V(x)
oldalrol végtelen magas potencialfal gatolja, azaz | | 4
a potencialis energia az x<0 és az x>a helyeken
végtelen (4bra).
Vélasszuk a potencialis energiat a (0,a)
intervallumban nullanak (V' =0), és hatarozzuk
meg a részecske tartdzkodasi valdszinliségét
megadd y(x) hullamfliggvényt és a részecske
lehetséges energidit.
A feladat a Schrodinger-egyenlet segitségével

. . 0 a
oldhatd meg, itt azonban az egyenlet
egydimenzids valtozata is elegendo:

I AV sy ) = Ewx).
2m  dx

Mivel a részecske energidja végtelen nem lehet, csak a (0,a) tartomanyban
tartdzkodhat. Itt potencialis energidja V' =0, igy a megoldandé egyenlet

><V

n’ d’y(x)
———" 2 =Ey(x),
2m  dx’ v(x)
illetve
d’w(x) 2mE
+ x)=0.
dx’ n? vix)

A végtelen magas potencidlfal miatt a részecske tartozkodasi valosziniisége ¢és
hullamfiiggvénye a (0,a) tartoméanyon kiviil és (a folytonossagi kdvetelmény miatt) a
tartomany hataran is nulla. gy a Schrodinger-egyenlet megoldasanak peremfeltételei a
kovetkezdk:

w(0)=0

w(a)=0.
Ez az egyenlet egy olyan allohullam-egyenlet, amelyet mar megoldottunk a
hullamtanban (két végén rogzitett hur). Ott az egyenletet a

' Erwin SCHRODINGER (1887-1961) Nobel-dijas (1933) osztrak fizikus.
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2
dd'igx) Lk p(x)=0

alakban irtuk fel, ugyanezekkel a hatarfeltételekkel. Lattuk, hogy a hatarfeltételeknek
megfeleld megoldas

w(x)= Asin(kx)

volt.
Azt is lattuk, hogy a hatarfeltételek miatt & csak meghatarozott &, értékeket vehet fel:

k,=n z

a

(n egész szam).
Esetiinkben

, 2m

k= h—z E,

vagyis k tartalmazza az energidt. Ennek megfelelden az energia értéke sem lehet
tetszéleges, hanem csak a fenti egyenletekbdl kovetkezo

Wr'n’

2ma’

értékeket vehet fel. Matematikailag lehetséges az n=0 ¢érték is, de ez
v = 0 hullamfiiggvényt eredményez, ami azt jelenti, hogy ebben az allapotban az

elektron nem fordul el6. Ez a mikrorészecskéknek azzal a sajatsagaval fligg Ossze,
hogy a helytik és sebességiik egyidejiileg nem adhaté meg pontosan.
A fentiek figyelembevételével a Schrodinger-egyenlet megoldésa

l//(x)zAsin(ﬂx).
a

Mint emlitettiik, ez a megoldas azonos a két végén rogzitett rugalmas kotélben
kialakul6 all6hullam amplitido-eloszlasaval. Vagyis ezt az eredményt a stacionarius
allapot allohulldam-modellje alapjan is megkaphattuk volna (v6. a Bohr-féle
kvantumfeltétel "levezetése").

A hullamfiiggvényeket, a részecske tartdzkodasi valoszinliségeit és a részecske
lehetséges energiait kiillonbozo n értékek esetén az alabbi dbra mutatja.

E = n=123..

0 n=3 0 Pav Y
~—1 X \ T Tx E =3
a/3 2a/3 a a/3 2a/3 a 3——n=
v, B |‘//2|2
0 x 172 0 | [ X
a2  a a/2 a E,———n=2
Vi |y ?
0 | n=1 0 /1 n=1
L X I

A megoldas furcsasdga az, hogy a részecske tartozkodasi valdszinlisége a (0,a)
intervallum

kiilonb6z6 helyein a klasszikus varakozasoktol teljesen eltérd.

A megoldasban szerepld 4 konstans a normalasi feltételbol kaphatdo meg (a részecske
megtalalasi valoszintsége a teljes (0,a) intervallumban /):
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[lw, (x)f dx = Azjsinz[ﬂx)dx 2%
- 0 a 2
Ebbdl 4 =,|—, és igy a hullamfiiggvény normalt alakja
a

vo(x) = | sin"Zx).
a a

Részecske taldlkozdsa potencidllépcesével, az alaguteffektus

Tudjuk, hogy egy mikrorészecske tartézkodasi helye nem adhaté meg pontosan,
csupan a tartdozkodasi valdszintiséget tudjuk kiszamitani. Erre a valdszinliségre az
el6z6 példaban a klasszikus fizika elvarasaihoz képest meglepd eredményt kaptunk.
Nem kevésbé meglepd eredményre jutunk, ha megvizsgaljuk egy részecske
viselkedését egy véges magassagli potencialis

energia-lépcsd, szokdsos, rovidebb elnevezésével V(x)
potenciallépcso kozelében (abra).
Egydimenziés mozgast tételezink fel, és a V,
potenciallépcsO esetiinkben azt jelenti, hogy az

x <0 helyeken a potencidlis energia V =0, az
x >0 helyeken pedig V =V,,.

V=0 =V,

Mivel a részecskének csak az allandosult, X
stacionarius viselkedését vizsgaljuk, a probléma x<0 0 x>0
targyaldsara a

2 2
Iy () (x) = By (x)

egydimenzids, stacionarius Schrodinger-egyenletet hasznaljuk, amit itt a

2
d :;;(ZX) Zm(Eh V(ix)) (x)=0

alakban irunk fel.
Mivel a potencidlfiiggvény az x-tengely két kiilonb6zd tartomanydban eltérd, a
Schrodinger-egyenlet a két tartoméanyban kiillonbozni fog:

dy(x 2mE
6‘;’(2 ) 2mE )=, hax <0
d’ Wf) Zm(E Vo) yix) =0, ha x> 0.
dx n’
Ezt a két egyenletet kell megoldani, és a megoldidsokat a tartomanyok hataran

illeszteni.

A részletes szamitast nem végezziik el, csupan a megoldas egy meglepd eredményét
mutatjuk be. Eszerint az E <V, esetben, vagyis amikor olyan részecske érkezik a
potencidllépcs6hoz, amelynek energidja kisebb, mint a Iépcsé magassiaga, a
hullamfliggvény az x > 0 tartomanyban (vagyis a 1épcsé belsejében) sem nulla, hanem
a helytdl a

J2m(Vy=E)
—_—X
Viso = Ce "
fliggvény szerint fiigg.
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Ez azt jelenti, hogy a 1épcsd belsejében — a klasszikus fizika felfogasaval ellentétben —
a részecske tartdozkodasi valosziniisége

sem nulla. A  hullimfiiggvény V=0 | V=V,>E
helyfliggésének sematikus menetét a Yo

mellékelt abra mutatja. (Az x<0 Voo

helyeken oszcillald megoldast varunk, [\ /\ / \ .
hiszen az erre vonatkozd egyenlet a U \/ X
végtelen  potencidlfal esetét leird

egyenlettel azonos.)

Ennek a viselkedésnek egy érdekes ¢és gyakorlati szempontbol is fontos
kovetkezménye az alaguteffektus. A jelenség a Schrodinger-egyenlet segitségével
pontosan targyalhatd, de a potencidllépcsére érvényes eredmény alapjan kvalitativ
moédon is kdvetkeztetni lehet ra.

Ha a potenciallépcsd helyett egy olyan d szélességli, V, > E magassagu potencialgatat
hozunk Iétre, amelyen a hullamfliggvény exponencidlisan csokkend része jelentésen
tulnyulik, akkor a részecske
hullamfiiggvénye atnyulik a V=0 i V=V,
potencidlgaton tali térrészre is (abra).

. r for s l//x<0
Eszerint véges valoszinlisége van annak, Yo.d
hogy a részecske a falon tul [\ [\ / \ V>
megtalalhatd, holott a falon wvalo A
atjutdshoz nincs elegendd energidja. Az \/ UO d
effektus elnevezése arra utal, hogy a
részecske ugy keriil 4t a potencialgat masik oldaldra, mintha egy alagtton jutott volna

A 4

at.
A potenciallépcsdre érvényes eredmény alapjan a hulldmfiiggvény a 1épcsotol d
tavolsagra
Im(v,-E)
g =Ce ¢ )

igy a részecske potencidlfalon valdo atjutdsdnak, vagyis az alaguteffektus
bekovetkezésének w valdszintiségére azt kapjuk, hogy
g 2mVo=E)
W~y ~e e
Eszerint, bar a részecske klasszikus értelemben '"szabdlytalanul" hatol 4t a
potencialfalon, annak jellemz6 adatai mégis befolydsoljdk a viselkedését: atjutasanak
valészinlisége exponencidlisan csokken a potencialfal vastagsagaval (d), s annal
kisebb valosziniiséggel jut at, minél tavolabb van az energidja (£) a falon vald
atmenethez klasszikusan sziikséges energiatol (V)), vagyis minél nagyobb a V,—F

energiakiilonbség.

A mikrorészecskékrdl kialakitott fenti kép és a Schrodinger-egyenlet helyességét
tamasztja ala, hogy az alaguteffektus létezését szamos kisérleti tapasztalat igazolja.
Alaguteffektussal kozlekednek pl. az elektronok a villanykapcsold bekapcsolasakor
érintkezésbe hozott fémlapok kozott, de ilyen modon 1épnek ki az atommag belsejébdl
az alfasugarzéasban terjedd alfa részecskék is. Az alaguteffektuson alapul az anyagok
atomjainak elrendezését lathatova tevd alagiitmikroszkop (gyakran hasznalt roviditése:
STM=Scanning Tunneling Microscope) is.
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A hidrogénatom, kvantumszamok

A Schrodinger-egyenlet igen fontos alkalmazéasa az atomi elektronok viselkedésének
leirdsa. Ekkor azonban a probléma haromdimenziossa valik, €s altaldban a potencialis
energia-tag is bonyolult lesz. Most a legegyszerlibb atomra, a hidrogénatomra
elvégzett szamitas eredményeit foglaljuk ossze.

Az egydimenzids esetben lattuk, hogy a kvantdlt mennyiségek megjelenése mind a
klasszikus allohullam-egyenletnél, mind pedig az egydimenzidos Schrodinger-
egyenletnél 1ényegében a hatarfeltételek kovetkezménye volt. Ezért varhatd, hogy a
haromdimenzids esetben harom ilyen mennyiség lesz, hiszen mindharom koordinata
mentén meg kell adni a hatarfeltételeket a hullamfiiggvényre. Vagyis az egydimenzids
esetben megjelend, az energidt megszabd n paraméter mellett tovabbi kettd
megjelenésére szamithatunk. Ezeket a mennyiségeket, amelyek valamilyen mennyiség
kvantéltsagat fejezik ki, kvantumszamoknak nevezik, s az elektron allapotat ezeknek a
kvantumszdmoknak az értékei jellemzik.

st she sfe sfe sk ske sk sie sk sk sk sk sk st she sk sfe sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sfe sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk st sk sk she sk sk ske sk sk stk sk sk sk skeskeskeoskoskokok

Ahhoz, hogy a hidrogénatom elektronjanak viselkedését leirhassuk, a Schrédinger-egyenlet
haromdimenzids valtozatat kell hasznalnunk:

Py(xy.z) Fy(xyz) Fy(xyz) 2m

dCZ + @)2 + &2 +h_2(E_U(x’y’Z))W(x’y’Z):0
Ha ezt az egyenletet a H-atom leirasara akarjuk felhasznalni, akor be kell helyettesiteni az adott
rendszernek megfeleld potencialis energiat, ami a +e tltésli atommag (proton) és a -e tdltési elektron
kolesonhatasabol szarmazik. Ez, mint tudjuk,

e 1

drgy r

ahol 7 = ﬁxz + yZ +z7 , az elektron és a mag tavolsaga. Ezzel az egyenlet az alabbi alakot 6lti (a
valtozokat a rovidités érdekében nem irjuk ki):
v 'y w  2m e’ 1
Tttt | E+ —
& 12% V74 fi dre, r
Tekintettel arra, hogy a potencidlis energia csak az
elektronnak a magt6l mért radialis tavolsagatol fligg, az Y ity A

egyenlet megoldasa varhatdan egyszertibb lesz, ha atirjuk /7 ’
gdmbi polarkoordinatakba (dbra). Az X, Y,z koordinataju e .

U(r)=-

b

w=0 Za

amelyek a derékszogii koordinatakkal az
x =rsinScos @

|
|

|

|

. |

pont helyzetét ilyenkor az 7,:9,¢ adatokkal adjuk meg, S N P i
|

J

S
/
)
\
\
\
<V

y=rsingsing

z=rcos 9
kapcsolatban allnak. X
Az atiras nem kiilonésebben nehéz, de hosszadalmas,
ezért a szamolast melldzziik, és rogton a végeredményt, a polarkoordinatdkba atirt Schrodinger-
egyenletet irjuk fel:

2 2 2 2
Sin29§(r2 %//j+sin 9%(31‘}1 Sé’—l/jj+ oy + mr” sin 9[E+ ¢ jl// =0

a8 ) Ay’ n’ 4reyr
Az egyenlet megoldasat a valtozok szétvalasztisanak modszerével kisérelhetjiik meg. frjuk fel a
megoldast harom egyvaltozos fiiggvény (R, @ és @) szorzataként

y(r,3,0)=R(r)0(8)d(p)

Behelyettesitve ezt a kifejezést a megoldandd egyenletbe, és bevezetve a K; és K, konstansokat, az
egyenlet harom egyvaltozos, egymastol fiiggetlen differencialegyenletre esik szét:
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2
122k, )
@d(oz
ii( 2@j+2mr25in29(E+ e’ j _x (*%)
Rar\" & n’ 4rs,r V==

K, 1 0 ( . a@j _K, ()

Sinz 9 sin8 09
A (*) egyenlet formailag azonos az allohullam-egyenlettel, aminek megoldasa
D(p)=A sin(JK] o+ a)

(4 és o konstansok).
Minthogy fizikailag csak egyértékii hullamfiiggvény fogadhatdo el (a megtalalasi valdszinliség
ugyanazon a helyen csak egyféle lehet), a periodikus megoldas-fiiggvényre fenn kell allni a

DP(p)=P(p+2rx)
feltételnek. Ez a feltétel csak akkor teljesiil, ha a1/ K; konstans egész szam. Vezessiik be a

\/Ezmé

jelolést, ekkor a @ fiiggvényre azt kapjuk, hogy
CD(go):Asin(mZ(pﬁLa) m, =0+1+2,+3,...

A (*) egyenlet megoldasa soran tehat be kellett vezetni egy egész értékeket felvevd m, paramétert,

kvantumszamot, amelyet késobb részletezendd okbol mdgneses kvantumszamnak neveznek.
A (¥*) egyenlet megoldasa mar nem ilyen egyszerd, ezért a szamitast nem is részletezziik. A megoldas
soran kiderill, hogy fizikailag elfogadhatdé R(r) megoldasfiiggvényt csak akkor kapunk, ha az
egyenletben szerepld E energia az
£ me’ 1
" 327 n’
értékek valamelyikét veszi fel, ahol n pozitiv egész szam. Ezt a szamot, amely tehat az elektron

lehetséges energidit szabja meg, fokvantumszamnak nevezik.
Végiil a (***) egyenletet megoldva kiderill, hogy a K, konstans egy pozitiv egész szamu értékeket

felvevd szammal fejezhetd ki. Ha ezt a szamot / -lel jeldljiik, akkor a fizikailag elfogadhaté O(9)
megoldas feltétele

K,=((l+1) 0=0,123,..

Az igy kapott ¢ kvantumszamot mellékkvantumszamnak nevezik.
A Schrodinger-egyenlet megoldasa tehat ezektdl az egész szamoktdl fiigg: minden lehetséges

kvatumszam-készlethez tartozik egy hullamfiiggény.
sfestesie steskeoshe steosie sfeskeoske sheskeoske siesie sk skesfeoste sl stesie sfesiesie stesiesesiesiesfesiesieske sfesteoske stk she steosie sl skeske stk sle skesie skeskosk

A szamitasok eredménye az, hogy az elektron allapotat meghatdroz6 hullamfiiggvény
harom — csak egész szamu értékeket felvevd — kvantumszadmot tartalmaz, amelyeket
fO-, mellék- és magneses kvantumszamnak neveznek és rendszerint az n, ¢ és m,
bettikkel jelolik. A hullamfiiggvényben ezt a tényt a kvantumszamok feltiintetésével
jelzik y =y, ,

A szamitasokbdl az is kideril, hogy fizikailag értelmes megoldas csak akkor kaphato,
ha a fenti kvantumszamok kozott bizonyos Osszefliggések allnak fenn. Igy /¢ értéke
nem lehet nagyobb, mint n-/, |m,| pedig maximum /-lel lehet egyenld. Ennek
megfelelden a kvantumszamok lehetséges értékei:

fokvantumszam: n=1,2,3,...

mellékkvantumszam: ( =0,1,2,..n—1

magneses kvantumszam: m, = —(,~({—1),..—1,0+1,..+({—=1)+(.
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A kvantumszamok fizikai jelentése
A kvantumszdmok — matematikai szerepiik mellett — fizikai jelentéssel is
rendelkeznek. A részletes szdmitasok szerint a fokvantumszam az energia (E) értékét-,
a mellékkvantumszdm az elektron mag korili mozgasaval 0Osszefliggd
impulzusmomentum nagysagat (L)-, a magneses kvantumszdm pedig az
impulzusmomentum-vektornak valamilyen kitlintetett irdnyhoz viszonyitott bedlldsi
iranyat hatarozza meg (ha a kitiintetett irany a z-
tengely iranya, akkor pl. az impulzusmomentum-
vektor L.,-komponensét (abra)).

A szamitasok eredményeként kapott Osszefiiggések
a kovetkezok:

___met I
" 3277 n n?
L=hl(0+1)

L. =mh.

Mivel a kvantumszdmok csak egész értékeket
vehetnek fel, az energia-, az impulzusmomentum
nagysaga- ¢s beallasi irdnydnak szoge is csak diszkrét értékeket vehet fel, azaz
kvantalt.

A magneses kvantumszdm  elnevezés onnan  szarmazik, hogy az
impulzusmomentummal egyiitt jar egy magneses dipdlmomentum is, amely szintén
ardnyos az m, szammal. Ha az atom magneses térben van, akkor az elektron energidja

emiatt egy az m, -lel ardnyos jarulékkal megvaltozik.

Az impulzusmomentum, amely a hidrogén atom fenti tdrgyaldsdban szerepel, az
elektronnak a mag koriili mozgasabol szarmazé Gn. palyamomentum. Kideriilt (Stern-
Gerlach-kisérlet, Zeeman-effektus, Einstein—De Haas-kisérlet), hogy az elektronnak
ezen kiviill van egy sajat impulzusmomentuma Un. spinje is, amely a Schrodinger-
egyenletbdl nem szdrmaztathato. Ez az elektron belsé mozgésaibol (durva hasonlattal
¢lve, az elektron sajat tengelye koriili forgasbol) szarmazik. A  sajat
impulzusmomentum vektoranak nagysaga

L =hys(s+1),

ahol s=3, ¢s a vektor a kiilsé térhez viszonyitva )

kétféleképpen allhat be (abra). A vektornak a tér iranyara (pl.
a z tengely irdnya) vett vetiiletét az
L_=mh

Sz N

Osszefiiggés adja meg, ahol m = +s==

Az 0 kvantumszam az m, spinkvantumszam, amelynek

. 1
lehetséges értékei: m, = iE.

Az atomi elektron dllapotat a fenti négy kvantumszam hatdrozza meg, a
kvantumszdmokhoz tartozé hullamfiiggvénybdl pedig kiszamithatd, hogy az atommag
kornyezetében az elektron adott helyen milyen valoszintiséggel talalhato (az egységnyi
térfogatban vald megtalalas valoszintisége: | 1,//| ),

Az elektron allapotanak jellemzésénél torténelmi- illetve célszerliségi okokbol
kiilonb6z6 szakkifejezéseket alkalmaznak. Az éllapot jellemzésére a leggyakrabban
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hasznalt adat az energia és az impulzusmomentum nagysaga, amiket az n €s / értékei
egyértelmilen megadnak. A spektroszkopidban szokésos jelolés szerint azonban az
impulzusmomentum nagysagat gyakran nem szamokkal, hanem az egyes szdmokhoz
rendelt betlijelekkel adjak meg: az ¢ =0,1,2,3... értékekhez rendre az s, p, d, f, ...
betiiket rendelik hozza. Igy pl. az n=1, ¢ = 0 kvantumszamoknak megfelel6 allapot az
Is allapot, az n=2, (=1 kvantumszamoknak megfeleld allapot a 2p allapot, stb.
Konkrét atom esetén a jelolést gyakran kiegészitik azzal, hogy megadjak az adott
allapotban 1év6 elektronok szdmat is. Ha pl. az /s allapotban két elektron van az adott
atomban, akkor ennek jelolésére az Is’ szimboOlumot hasznaljak. Adott atom
elektronjainak a lehetséges dallapotokban torténd ,.elhelyezkedését” az atom
alabbi szimbolummal adhaté meg: /s°2s’.

Az egyes n értékekhez tartozo allapotok Osszességét héjnak nevezik, és a héjak
jelolésére is gyakran betliket hasznalnak: az n=1, 2, 3,... értékeknek megfeleld héjak
neve rendre K-, L-, M-, N-, ...héj. Ehhez kapcsolodoan az egyes n, ¢ értékparoknak
megfeleld allapotok Osszességét gyakran alhéjnak nevezik. Az n=2-nek megfeleld K
héj példaul két alhéjbol all: az ¢ =0 értékeknek megfeleld 2s és az ¢ =1 értéknek
megfeleld 2p alhéjbol.

A hullamfliggvénybdl kiszamithatd az elektron tartdzkodasi valdsziniisége a maghoz
viszonyitott hely fliggvényében. A szamitasok szerint az elektron eldfordulési
valészinlisége az Osszes s-allapotban (/=0) fiiggetlen az iranytol (az
eloszlasfiiggvény gdombszimmetrikus), azaz a magtol adott tavolsdgban az elektron
minden irdnyban ugyanolyan valosziniiséggel fordul eld. Az ¢ > 0 allapotokban az
el6fordulasi valoszinliség iranyfiiggése ¢ novekedésével egyre bonyolultabba valik, az
elektron kiilonb6zd iranyokban mds és mas valdszinliséggel talalhato.

Az elektron megtaldladsi valoszinlisége a mag koriil szemléletes &abrakon is
megjelenithetd. Az aldbbi sematikus abran lathato példaul az, hogy a hidrogén atom
Is, 2s ¢s 3s éllapotban 1évo

elektronjanak megtalalasi P(r)
valoszinlisége hogyan valtozik a
magtol mért tavolsag

fiiggvényében. Mivel a megtalalasi
valészinliség fiigg attol, hogy
mekkora tavolsagintervallumra
vonatkozik, az abran feltiintetett
P(r) az egységnyi tavolsag-

intervallumban valdé megtalalas "ag

valosziniségét jelenti. A magtol r=a,
mért tdvolsadgot az az Bohr-sugar

tobbszoroseként adjuk meg (a Bohr-sugar a Bohr-modellben az alapallapotban 1évd
elektron ,,palyasugara”).
Korabban lattuk, hogy a Schrodinger-egyenlet megoldasa a H-atom esetén az elektron
lehetséges energiaira az

E —_ moe4 L

" 32n%en’ n’

¢értékeket adja, amelyek pontosan megegyeznek a Bohr-modellbdl kapott értékekkel.
Ennek az energia-kifejezésnek a helyességét szamos kisérlet igazolja.

Az elektron tartdzkodasi valoszintiségének helyfiiggését megado dsszefliggésbdl az is
kidertil, hogy az [Is éallapotban az elektron a magtdl a Bohr altal megadott ay
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tavolsadgban talalhatd legnagyobb valoszinliséggel (ez lathatd a fenti dbran is). Ez az
eredmény a Bohr-modellt bizonyos értelemben igazolja, mas értelemben céfolja: igaz,
hogy az elektron legtobbszor a magtél a Bohr-sugarnak megfeleld tavolsagban
talalhato, de megtalalhatd masutt is, szemben a Bohr-modellben szerepld hatarozott
palyasugarral.

Annak ellenére, hogy a Bohr-modell a H atom esetén néhany vonatkozéasban helyes
eredményekre vezet, mégsem adja meg az elektron viselkedésének helyes leirdsat. A
valdsagban az atomi elektron nem pontszerli részecske, nincsenek meghatirozott
elektronpalyék, az elektron viselkedésére vonatkozoan csak valdszintiségi kijelentések
tehetdk.

Pauli-elv', az atomok elektronszerkezete, energiasavok szilard anyagokban

Lattuk, hogy az atomi elektront 4 kvantumszam (n, ¢, m,, m,) jellemzi, amelyek csak
diszkrét értékeket vehetnek fel. Fizikailag ez azt jelenti, hogy az elektron energidja
(ellemzdje n), palya impulzusmomentuméinak nagysidga (jellemzdéje (), a palya
impulzusmomentum-vektor irdnya (jellemzdje m,), és a spinmomentum irdnya (jellemzdje
m,) nem lehet tetszéleges.

Az elektronallapot fontos jellemzdje az energia. Egy atomi elektron lehetséges energidinak
sorozatat sematikusan az abra mutatja. A E |

szabad allapotban az elektron energidja ‘ :

pozitiv és folytonosan valtozhat, a kotott szabad
allapotban az elektron energiaja negativ és E>0 elektron
csak diszkrét értékeket vehet fel. Az energiai
elektronnak az atombol tortén6 E=0 : )
eltavolitasahoz a 0 szint- és az elektron :

energiaszintjének kiilonbségével egyenld E, kotott
munka sziikséges: ez az ionizdacios energia E elektr’ on
(az elektronjat elveszitett atomot ionnak E<0 ? Iehetse.g,e.'s
nevezik). energiai
A kotott allapotban az energia az elektron E Y
allapotanak csak egyik jellemzdje, az egyes !

energiaszinteken — a tobbi allapotjellemzd
értékeitdl fiiggden — kiilonbozo allapotu elektronok lehetnek.

A Pauli-elv

Els6 pillantasra tigy tinhet, hogy egy tobb elektront tartalmazd atomban egyensuly
azonban a tapasztalat szerint nem igy van. Ezt a tapasztalati tényt fejezi ki a Pauli-elv,
amely szerint egy atomi rendszeren beliil csak kiilonbozo allapotu elektronok lehetnek,
vagyis csak olyanok, amelyeknek legalabb egy kvantumszama eltér a tobbiétol.

Mivel adott n (adott energia) esetén a harom masik allapotjellemz6 csak véges szdmu
kiilonbozo értéket vehet fel, adott energiaszinten csak meghatdrozott szamu
elektronallapot ("hely") van. Ennek az a kovetkezménye, hogy a tobb elektront
tartalmazo atomokban az elektronok nem lehetnek mind a legalacsonyabb energiaju
allapotban, hanem a rendszdm ndvekedésével az elektronok fokozatosan "feltoltik" a

cre

" Wolfgang PAULI (1950-1958), Nobel-dijas (1945) osztrak-svajci fizikus.
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A kvantumszamokra vonatkoz6 szabalyok figyelembe vételével kiszamithatd, hogy
adott alhéjon illetve héjon hany kiilonb6z6 elektronallapot van. Az n,¢ alhéjon az m,
kvantumszam 27+ 1 szamu lehetséges értékének mindegyikéhez kétféle spinbeallas
(az m, kvantumszam kétféle értéke) tartozik, igy az dsszes lehetséges allapotok szama
2(20+1). Az is konnyen beléathatd, hogy az n héjhoz (az ¢/ kvantumszdm n-/ szamu
lehetséges értékének megfeleléen) 2n° szamu kiillonboz6 allapot tartozik. Ennek

megfelelden az s alhéjakon 2-, a p alhéjakon 6-, a d alhéjakon 70 ,,elektron-hely” van,
a K héjon Osszesen 2-, az L héjon §-, az M héjon I8 elektron foglalhat helyet

(tdblazat).

1 m my dallapotok szama

1 0 0 +1/2, -1/2 2

0 +1/2, -1/2 2

-1 +1/2, -1/2 2

2 1 0 +1/2, -1/2 2

1 +172, -1/2 2

0 0 +1/2, -1/2 2

-1 +1/2, -1/2 2

1 0 +1/2, -1/2 2

3 1 +1/2, -1/2 2

2 +1/2, -1/2 2

-1 +1/2, -1/2 2

2 0 +1/2, -1/2 2

1 +1/2, -1/2 2

2 +1/2, -1/2 2

Az elektronszerkezet kialakuldsanak ez a torvényszerisége igen fontos dolog: ez az
oka annak, hogy a kiilonb6zd elektronszdmu (rendszamu) atomok kémiailag eltéréen
viselkednek. A szamitdsok szerint (kvalitativan a Bohr-modellel egyezden) a
legmagasabb energiaszinten 1év0 elektronok vannak legtavolabb a magtol, vagyis ezek
az atom legkiils6 elektronjai. Az atomok kolcsonhatasa elsOsorban az egymassal
kozvetlen kapcsolatba kertiil6 kiilsé elektronok révén valosul meg, vagyis az atomok
kémiai viselkedését a legmagasabb energidju, kiilsé elektronok szabjdk meg. Mivel a
Pauli-elvnek megfeleléen a kiilonbozd elektronszamt atomok kiilsé alhéjai
kiilonboznek egymastol, az atomok kémiai sajatsagai is eltéréek’.

Az atomok elektronszerkezete

Tudjuk, hogy az elemek a kémiai tulajdonsagaik alapjan specialis tablazatba
(Periodusos rendszer) foglalhatok, amelynek oszlopaiban hasonlé tulajdonsagu elemek
foglalnak helyet. Annak érzékeltetésére, hogy az atomok elektronszerkezete milyen

' Az atomok kémiai kolcsonhatésa szintén leirhaté a Schrodinger-egyenlet segitségével. Ilyenkor a kolesonhatd
atomok Osszes kolcsonhatasabol szarmazo helyzeti energiat kell az egyenletbe beirni, €s az egyenlet megoldasa
utan valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy a két atom alkot-e kotott rendszert (vegyiiletet) vagy nem, ha alkot
akkor az atomok elektronjai milyen allapotokba keriilnek.
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szerepet jatszik ebben torvényszerliségben, az alabbi tablazatban bemutatjuk a Z=19-
nél kisebb rendszam (elektronszamu) elemek elektronkonfiguracioit.

K héj L héj M héj
(n=1) (n=2) n=3)
rend- | elem | elektron- |rend-|elem| elektron- |rend-| elem elektron-
szam | jele | konfiguracio | szam | jele | konfigurdcio | szam | jele konfiguracio
1 .
I | H Is 3 |Li| 1sk2s' I | Na |1s%2s%2p%3s"
4 | Be| 1s2s° | 12 | Mg |1s2s2p'3s”
5 | B | 1s2s2p'| 13 | Al |1s252p%3s3p'
6 | C | 1s2s2p’| 14 | Si |1s252p%3s5p°
7 N | 1s2s2p’| 15 | P |1s25%2p%3s3p”
8 | O] 1s2s2p’] 16 | S |1s2s2p%3s3p?
O | F | 1s2s2p’| 17 | Cl |1s2252p%3s53p°
2 |He| 1§° 10 [ Ne| 1s2s2p°| 18 | Ar |1s2s2p%s%p°

Lathatd, hogy a Periddusos rendszer oszlopainak a tablazat vizszintes sorai felelnek
meg, és az is megallapithatd, hogy az egy sorban (tehat a Periddusos rendszer
megfeleld oszlopaban) taldlhatd elemek azonos tipusu kiilsé alhéjan azonos szdmu
elektron van: a kiils6 alhéj tipusa és betoltottsége azonos (ez aldl az utolsé sor kivétel).
Az utolso sorban (a Periddusos rendszer utolsé oszlopaban) a kémiailag igen stabil
nemes gazok (He, Ne, Ar) vannak, amelyeknél egy kiils6 alhéj éppen betoltédik (s°
vagy p°). Az ilyen elektronkonfiguraciok a tapasztalat és az elméleti szamitasok
szerint is energetikailag kedvezoek.

A 18-nél nagyobb rendszamu elemeknél az elektronallapotok betdltddésének rendje
tobb esetben eltér a fenti sématdl), a periodusok és elektronkonfiguraciok fenti
Osszefiiggése azonban tovabbra is érvényes. (Pl. a Z=19 rendszamt kdliumban a 19-
edik elektron nem a 3d- alhéjra, hanem a 4s alhéjra keriil, de a 4s’ kiilsé alhéjnak
megfelelden a tablazatunk elsé soraban, tehat a Periddusos rendszer elsd oszlopaban
foglal helyet, 6sszhangban a Li-hoz, és Na-hoz hasonld kémiai tulajdonsagaival.

Energiasavok szilard anyagokban
Tobb, azonos atomot rendezett
szilard testté egyesitve, az 1j

rendszerbe  azonos  allapota 1 2 3 1+2+3
elektronok keriilnének (annyi, j
ahany atombol a rendszert \ tilos

létrehoztuk).  Ez a Paurli—elv ]\ene rgia-
szerint nem lehetséges, ezért az .
eredetileg azonos allapota _~savok
elektronok mindegyike egy kicsit

eltéré energiaszintre keril, az
atomi energiaszintek felhasadnak
(abra).

Makroszkopikus méretii testben ez nagysagrendben 10 szamu alszintet jelent. A
felhasadas mértéke kicsi: az alszintek energiakiilonbsége 10 T nagysagrendii, ami az
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elektronok szamara gyakorlatilag szabad mozgast tesz lehetové az alszintek kozott (a

hémozgas atlagos energiaja szobahémérsékleten kb. 107" J).

A kvantumelmélet segitségével kristdlyos anyagokban a savokat és az elektronok
viselkedését elméletileg szamitani lehet. Elméletileg kimutathato, és kisérletekkel
igazolhat6, hogy a savok szélességét és egymashoz viszonyitott helyzetét az atomok
kozotti kdlesonhatas, a savok betdltottségét pedig az atomi energiaszintek betoltottsége
hatarozza meg. A harom lehetséges elrendezddés a kdvetkezo (abra):

— a kialakult savok egymast nem fedik at, és csak betoltott és ilires sdvok vannak
(abra: baloldali savok).

— a kialakult sdvok egymast nem fedik at, és a legfels - elektronokat tartalmazo - sav
részben betoltott (dbra: kozépso savok)

— az eredetileg a baloldali sémanak megfeleld sdvrendszerben a legfelsd, iires és az
alatta 1év6 betoltott sav atfedi egymast (dbra: jobboldali savok), ilyenkor az
elektronok a legalacsonyabb energidju helyeket foglaljak el, ezért Iényegében a
kozépso abra szerinti sdvszerkezet jon 1étre.

A lehetséges energiaértékeket

tartalmazo savok kozotti

energiatartomanyok az elektronok ! :| 4

szamara nem megengedettek, ezeket a ‘ 1 3|:

savokat tilos savoknak nevezik, AE. |

sz¢lességét gyakran a AE) | 7 o] : ‘ 2

szimbdolummal jelolik.

Kiilsé elektromos tér hatasdra a két 1 ‘ e |

alaptipusba  sorolhaté  anyagok

elektronjai eltéré6 modon viselkednek, == elektronok a savban
ami alapvetden meghatarozza [ <= ires sév
elektromos tulajdonsagaikat. Ennek
megfeleléen az anyagok az aldbbi
csoportokba oszthatok.

Szigetelok

Ha a legfelsd, elektront tartalmazé sav teljesen

betoltott, akkor az elektronok a savon beliil nem

valtoztathatjdk az energiajukat, igy kiils6 tér

altalaban nem képes mozgasba hozni azokat. 4E,

Ahhoz, hogy az ilyen anyagokban elektromos H;%t litett s&
, Nogy y yag ‘ elitett sav

aram j0jjon létre, a legfelsd betdltott- és lires

sav  kozotti  tilos sdv  szélességének (AEy)

megfeleld energiat kell az elektronnal kozdlni. Erre a szokésos elektromos terek

altalaban nem képesek, igy az ilyen anyagok vezetdképessége igen kicsi, ezek az

anyagok a szigetelok (4dbra fent).

——Lires sav

Vezetok

Ha a legfels6 sav részben betoltott, akkor az
elektronok ebben a savban gyakorlatilag |—— részben betdltott
folytonosan novelhetik az energidjukat, igy kils6 | s sav (szabad
térrel mozgasba hozhatok. Az ilyen anyagok allapotok)
elektromos vezetoképessége nagy, ezek a vezetok
(abra). A legfels6, részben betoltott savot
vezetési savnak nevezik.
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Félvezetok
Ha egy szigeteld hémérsékletét emeljiik, akkor a hdmozgés atlagos energiaja né. Igy
egyre nd annak a valdszinlisége is, hogy
egy szigetelében a homozgas hatdsara

elektronok jutnak az eredetileg iires iires sav
savba vagyis felgyorsithato

e . AE, =kT
toltéshordozok keletkeznek. } — 0~ ]
Szobahdmérsékleten szamos szigeteld- | telitett sav
savszerkezetli anyagnak  jelentds

vezetoképessége van, mert a hdmozgas

az emlitett modon toltéshordozdokat hoz létre. Az ilyen anyagokat félvezetoknek (dbra)
nevezik.

Az elektronnak az eredetileg iires sdvba vald atmenete egyszerre két toltéshordozot
hoz létre (abra): megjelenik egy elektron a vezetési savban, és keletkezik egy tires hely
a betoltott savban (amit vegyérték-savnak neveznek). A keletkezett iires helyek
lehetévé teszik az elektronmozgast a vegyérték-savban is, ami formalisan ugy is

elektron
Q9 O ¢
AE KT e
SRoRCR =N

leirhat6, hogy a pozitiv toltésti elektron-hianyok, az Un. lyukak viselkednek
toltéshordozoként. A termikus gerjesztés tehat elektron-lyuk parokat hoz 1étre.

Mivel a toltéshordozokat a hdémozgas kelti, varhaté, hogy a félvezetdk
vezetOképessége (illetve fajlagos ellenallasa) erdsen hdmérsékletfiiggd.

A félvezetdk vezetési tulajdonsagai szennyezéssel is jelentdsen befolyasolhatok. Ez
teszi lehetové — tobbek kdzott — a tranzisztorok miikodését.
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A rontgensugarzas

Tudjuk, hogy a kiilonb6z6 koriilmények kozott 1étrejovd, gyakorlati szempontbdl fontos
elektromagneses hulldmok (elektromagneses sugéarzas) hullamhosszai egy igen széles —
mintegy /8 nagysagrendet feloleld — tartomanyba esnek. Ez az un. elektromagneses spektrum,
amelynek kiilonboz6 savjai jol ismert neveket viselnek: radidhullam, infravords-, lathato-,
ultraibolya fény stb. Az elektromagneses spektrumnak az ultraibolya sugarzids és a
gammasugarzas kozé, nagyjabol a 10°-10"" m hullimhossz-tartoményba esé részét
felfedez6jérél W. K. Rontgenr8l' rontgensugdrzdsnak nevezik. A rontgensugarzas fotonjainak
energija mintegy /0°-10"-szerese az optikai fotonok energiajanak.

Ilyen sugarzds tobbféle mechanizmussal 1étrejohet: keletkezhet toltott részecskék
gyorsulasakor, tovabba az elektronhéjban- illetve az atommagban végbemend atalakulasok
soran. Rontgensugirzasnak azonban elsOsorban az elsd két mechanizmussal keletkezett
sugarzast nevezik, az atommag-atalakuldsnal 1étrejovo, ilyen hullamhosszi sugarzast
rendszerint (ldgy) gamma sugarzasnak nevezik. Az aldbbiakban az els6é két mechanizmussal
foglalkozunk.

Karakterisztikus rontgensugdrzds

Az elektronhéjban végbemend folyamatok soran nagyon kiilonbozd energiavaltozasok
kovetkezhetnek be. Ez az oka annak, hogy az atomok elektronhéja altal kisugarzott
elektromagneses hullamok hullimhossza igen eltéré, durvan a 10°-10"
tartomanyba esik. Ennek hosszthullamu része az infravords sugérzas, ennél rovidebb
hulldmhosszu, keskeny hulldmhosszsavot alkot a lathatd fény, ezt koveti a rovidebb
hullamhosszak felé¢ az ultraibolya sugérzas. Az elektronhéj azonban ennél rovidebb
hullimhosszt sugarzast, vagyis rontgensugdrzast is kibocsathat. Mivel ilyenkor a
sugarzas az adott atomra jellemzd energiaszintek kozotti atmenetekbdl szarmazik
(hasonldan a fénykibocsatashoz), a rontgensugarzas jellemz6 az illetd elemre, ezért ezt
karakterisztikus rontgensugarzasnak nevezik.

Karakterisztikus rontgensugarzas ugy hozhat6 1étre, hogy valamilyen energiaforrassal
(pl. nagysebességli elektron, foton) egy elektront (pl. gerjesztéssel) eltavolitunk az
atom belsé (alacsony energidji) héjainak egyikérdl, és a keletkezett "ilires helyre" a
magasabb szintek egyikérdl egy elektron megy at. Ekkor az elektron felesleges
energidjat rontgenfoton formajaban adja le (azt hogy egy atmenetnél milyen energiaju

N

M " 1 S L 4 L ol

L L 4 ? ' 4 =

K ] =+ S =+ —Q——
a b fa

foton keletkezik, az atmenet energiakiilonbsége szabja meg, de a belsé héjakra vald
atmenetnél altalaban rontgen-foton keletkezik. A folyamat sémaja az dbran lathato (az
energiaszintek jelolésére itt nem az n fOkvantumszam értékét adjadk meg, hanem az

! Wilhelm Konrad RONTGEN (1845-1923) Nobel dijas (1901) német fizikus



KALMAN P.-TOTH A.: Atomfizika bevezetd 44
(kibovitett 6ravazlat)

n=1, 2, 3, 4,... értékek helyett rendre a K, L, M, N,... bettijeloléseket alkalmazzak). Az
a) abra a gerjesztést, a b) €s c¢) abra két egymas utani fotonkibocsatast mutat.
Megallapodas szerint azt a rontgensugarzast

ami az elektronnak a K, L, M héjra torténd e - S T
dtmenetébdl  szarmazik, K-, L-, M- '
sugarzasnak nevezik. Ezen beliil tovabbi
felosztast is alkalmaznak: igy példaul az
L=K atmenetbdl szarmazd sugarzas a K,-
sugarzas, az M=K &tmenetbdl szarmazo
sugarzas a Kgsugarzas (4bra).

Mivel a rontgensugarzas az elektronnak egy
belsd héjra torténd atmeneténél keletkezik, a
sugarzast a kiilsé elektronok jelenléte nem
nagyon befolydsolja, hanem elsésorban a
mag tOltése, vagyis a rendszam. A mag
toltését learnyékoljak a kérdéses héjon és
azon belill 1évd elektronok, amit egy un.
learnyékolasi tényezdvel lehet figyelembe venni.
Részletesebb szamitasok szerint, az n-edik energiaszinten 1évé elektron energidjat
kozelitdleg az

2 L

E,=-A(Z-0,) =
n

n

kifejezés adja meg, ahol Z a vizsgalt atom rendszdma, A egy fizikai allandokat
tartalmaz6 allando, o, a ledrnyékolasi tényezd, ami K-héjra o, =1, L-héjra o, =8. Egy
atmenetnél keletkezd foton energiaja eszerint

1 1
h=AZ-0,) 5-AZ-0,)—.
n n,

A tapasztalat szerint ez a kifejezés az atmenetre bevezetett o learnyékolési tényezd
segitségével az alabbi modon kozelithetd:

o 11
hf = A(Z - o) (—2——2J.

np  n;
Vagyis adott atomban keletkez6 rontgen-foton energidja — nem tul kis rendszam esetén
— kozelitéleg aranyos a rendszam
négyzetével. Ez azt jelenti, hogy N s 1)

kiilonb6z8 atomoknak ugyanolyan w0 )/7 (10°s7°7)

atmenetébdl (pl. K,) keletkezd Ky

rontgensugarzas  frekvenciajanak =

gyoke (\/7 ) aranyos a | L

rendszammal; £ abra). Ez az un.
Moseley-torvény, amelyet Moseley
még az atom szerkezetének [ Iy B S B
megismerése  elott  kisérletileg 0 20 40 60 80
allapitott meg. A linedris fiiggést
megado gorbe segitségével ismert sugarzasi frekvencia alapjan meg lehet allapitani az
atom rendszamat. Ezt felhasznalva éllapitottdk meg pl. egyes atomok pontos helyét a
periodusos rendszerben, mivel akkor még az atommagrol €s annak toltésérdl semmit
sem lehetett tudni.
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A fékezési sugdrzds, a rontgencsé mitkodése

Elektromagneses sugarzds nem csak atomi atmenetek

segitségével hozhatd 1étre, hanem toltés gyorsitasaval is, @\E1
hiszen minden gyorsuld tdltés sugaroz (pl. egy radidado )
antenndjaban a rezgd toltések keltik a sugérzast). Ha a .
gyorsulas elég nagy, akkor a rontgentartomdnyba esé ® \\ hf=E -E,
sugarzas is létrehozhato. )
Ezen az elven miikddnek a szokésos rontgenforrasok, az :
un. rontgencsovek. Ezekben felgyorsitott elektronokat egy
fémtombbe valo litkozéssel lefékezik (igy érhetd el igen ? E,
nagy gyorsulas), és ekézben az elektronok sugaroznak.
Az igy létrejott sugdrzast fékezési sugdrzdasnak nevezik.

A réntgencsd 1ényegében egy vakuumedény (107°-107 torr) amelynek vazlata az dbran
lathato. Az U, fesziiltseggel

felizzitott flitdszalbol rontgensugarzas
elektronok 1épnek ki,

iivegedény
amelyeket az U, gyorsito fiitészal /
fesziiltség  felgyorsit. Az (katod) a’7|éd
elektronok az anoddal
(fémtomb) iitkdzve g'@ / -

elektron™.

atommag

lefékezOdnek, és /
rént,ger,lsugérzés’t (féke;zési elektronok vizhiltés
sugarzas) bocsatanak ki. A
fékezés soran leadott -+ v

., . s o o o
energianak csak egy toredeke U U
alakul at rontgensugarzassa, / &

az energia zOme az anoddot
felmelegiti, ezért a rendszert allanddan hiiteni kell.

A fékezési sugarzas intenzitdsdnak frekvencia szerinti eloszldsa (a rontgenspektrum)
folytonos, amit az alabbi dbra a része mutat (wolfram andd) kiilonb6zé gyorsitd
fesziiltségek esetén. Lathatd, hogy adott gyorsitd fesziiltség (elektron-energia) estén
van egy minimalis hullamhossz, ami alatt nincs sugarzas. Ez a fotonkép alapjan
érthetd meg: a fékezddés soran kibocsatott foton energidja legfeljebb az elektron
mozgasi energiajaval lehet egyenld (amit viszont a gyorsito fesziiltség hatdroz meg).

10

=<

K o karakterisziibus
sugdrzds

2t /

r Jekezési sugdrzds

Relativ intenzitas

Relativ intenzitas
o

02 04 06 08 a0 2

A frm)

a b
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Ennek megfeleléen
hf <eU,,

Ps hc’

eUgy

ahol e az elemi toltés.

Az elektronnyalab természetesen képes elektronokat gerjeszteni a fékezé fématomok
belsé héjairdl, igy a fékezési sugarzas mellett altaldban a fékezd fémre jellemzo
karakterisztikus rontgensugarzas is megjelenik. A b é&bra egy ilyen Osszetett
rontgenspektrumot mutat, ahol a csticsok az andd (itt molibdén) karakterisztikus
sugarzasanak felelnek meg.

Rontgensugarzds és anyag kolcsonhatdsa, rontgensugdrzds detektdldsa

A kolcsonhatés 6 tipusai:

— Fotoeffektus (a rontgensugarzas fotonjai elektront iitnek ki az anyag atomjaibol, és
igy a bombazott anyagra jellemz6 rontgensugarzas jon 1étre). Ennek alesete, hogy a
keletkez6 rontgen-foton is kilit egy elektront (ez az Auger-effektus). A fotoeffektus
eredménye tehat: elektronkilépés (ionizacio) €és rontgensugarzas (Auger-effektusnal
két elektron kilépése és kétszeres ionizacio).

— Compton-effektus (a rontgensugarzas az atom elektronjat megloki, energiat veszit,
¢s nagyobb hullamhossza sugarzasként halad tovabb.

— Koherens szo6rés (nincs energiavaltozas).

A kolcsonhatas sordn a sugarzas részben elnyelddik (fotoeffektus) részben szorodik,

tehat adott irdnya nyalab intenzitdsa mindkét esetben csOkken. Az

intenzitdscsokkenésre érvényes, hogy igen vékony, dx vastagsagi anyagon vald

athaladas kozben a dI intenzitdscsOkkenés aranyos a beérkezd intenzitassal és a

rétegvastagsaggal:

dl = —uldx ,

ahol u a sugdrzastol és az anyagtol fliggd sugdrgyengitési tényezo. Ebbol kovetkezik

(integralas), hogy a sugarzas intenzitdsa az anyagréteg vastagsagaval exponencialisan

csokken:

I(x)=1,exp{- x|

(1p az x=0-hoz tartozo, belépd intenzitas).

A u tényez0 az elnyelés és szoras hatasat egyiittesen jellemzi (az 0sszetevoket kiilon

lehet vélasztani, de ezzel nem foglalkozunk), ennek megfeleléen meglehetdsen

bonyolult mennyiség, amely fiigg példaul az elnyeld anyag stiriségétdl. Szerencsére ez

a fliggés gyakran linedris, ezért érdemes bevezetni a u, = u/ p Un. tdomeggyengitési

tényez6t, amivel a fenti torvény az alabbi alakot Slti:

I(x)=Iyexpl- wpext= 1, expl- px, 1,

ahol x,=px, a kg/m*-ben mért "vastagsag".

A rontgensugarzas detektdldsa illetve intenzitdsdnak mérése az anyaggal valo

kolcsOnhatasai alapjan torténik. A gyakorlatban ilyen célra az ionizald hatést

hasznositjadk. Ennek alapjan a sugarzds intenzitasa ionizacios kamraval mérhetd (egy
edényben elektrodok kozott elhelyezett gazon atfolyd aram az ionizacid mértékétol,
igy a rontgensugarzas intenzitasatol fiigg). Ugyanezen a hatason alapul a Geiger-

Miiller-szamlaloval torténd mérés (itt a beérkezd rontgen-fotont egy specialis

gaztartalyban iitkozési ionizacioval 1étrejott impulzus jelzi). Ionizdcion alapul a

specialis fotoemulzidban létrehozott feketedés is, ami szintén alkalmas a sugarzas

detektalasara.
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Az intenzitasmérés mellett gyakran felmeriil az az igény is, hogy a rontgensugarzas
hulldamhosszat hatdrozzuk meg, illetve adott hullimhosszu Osszetevot kivalasszunk.
Mindkét feladat a hullimoknak racson torténd elhajlasa alapjan oldhaté meg. Racsként
ebben az esetben egy j6 mindségli egykristaly
kristalyracsa szolgal. Ha a rontgensugarzas
egy kristalyracsra esik, akkor a racssikokrdl a
sugarzas visszaverddik, és a parhuzamos
sikokrél ~ visszavert  hulldmok  kozott
utkiilonbség jon létre (&bra). A hullamok
akkor  er6sitik egymast, ha a @ As
utkiilonbségiikre fennall, hogy As=nA (n egész
szam). Az abra alapjan lathatd, hogy erdsités
olyan 4 iranyokban jon 1étre, amelyre

2dsin8 = nAi,
(d a parhuzamos racssikok tavolsaga). Ez a Bragg-egyenlet.
Ismerve a siktdvolsagot ¢és lemérve a maximalis intenzitdsokhoz tartozd szogeket a
sugarzas hullamhossza meg-hatarozhat. {gy modunk van ismeretlen sugarzas
spektruménak felvételére is (rontgenspektrométer).
Folytonos sugarzasbol ugyanezen Osszefliggés segitségével kivalaszthaté adott
hulldmhosszi sugéarnyaldb: ismerve a hulldmhosszt és a ricstavolsdgot a kivant
sugarzas iranya (%) meghatarozhato.

Alkalmazasi lehetéségek

A rontgensugarzast a gyakorlatban széles korben alkalmazzak:

— A rontgensugarzas diffrakcidjanak  vizsgalata lehetdséget ad ismeretlen
kristalyszerkezet vizsgalatara. Ha a kristalyra ismert hulldmhossza rontgensugarzast
bocsatunk, ¢s megmérjiik a maximalis intenzitadsok iranyat, akkor a racssikok d
tavolsaga meghatarozhat6 (Bragg-egyenlet). A racsszerkezet pontos meghatarozasa
persze nem egyszerd (tobbféle racssik-tavolsadg), de szamos praktikus és
szamitogéppel tamogatott eljarast dolgoztak ki erre a célra. A diffrakcio
segitségével vizsgalhatok szennyezések vagy egyéb racshibak altal okozott
racstorzulésok is.

— A kiilonb6z6 anyagok eltérd elnyelése alapjan atvilagitadssal arnyékképek is
készithetok (pl. anyagvizsgalat, orvosi rontgenfelvétel).

— A rontgensugarzas elnyelése fiigg az adott atom elektrondtmeneteinek megfeleld
energidktol: az dtmenetnek megfeleld energiaknal az elnyelés ugrasszeriien megnd,
igy az elnyelt intenzitast a frekvencia fliggvényében mérve, éles csucsok jelennek
meg. Ezekbdl az elnyeld atom energiaszintjeire kdvetkeztethetiink.

— Mivel egy atom altal kisugéarzott karakterisztikus rontgensugarzas frekvenciai,
vagyis az atom rontgenspektruma a vizsgalt atom rendszamatol fligg (Moseley-
torvény), egy anyagban jelenlévd ismeretlen elem (pl. szennyezés) a benne (pl.
elektronnyalabbal torténd besugarzassal) 1étrehozott karakterisztikus
rontgensugarzas frekvencidjanak vizsgéalatdval meghatarozhatd. Ez az alapelve az
un. rontgen-fluoreszcencianak, amelynek segitségével a szennyezd anyagi
mindsége mellett annak mennyisége is meghatarozhato.



