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,,Ha ezek az itkozott krontunug tsok val6ban igazak, akkol napon sajnd-
Io,n, hogy valaha is kyantunelmilettel toglalkoztan.

ERWIN SCHRODINCER (reszlet €gy, a BohFposztdatumokr6l
Bohnal folytatott heves viteb6l)

. A kvantunelnalet hantna, kedpti sikcpiscn iAditanak "ngcn afta, hog,
elhigg/ed, hosl tu bnyegeben kockajdftkJblyik.

ALBERT EINSTEIN (Max Bomhoz, 1944. no-
v€mber 7-en irt level€ben)

44.1 B€vezet6s
Az el6zit fejezetbgn m6r lAttuk, hogy l€nyeges kiilitnbs€g van a klasszi-

kus 6s a kvantummechanika kiiziitL A newloni klasszikus mechanika olyan
m6rhet6 param6terekkel ida Ie a tdrgyak er6hatAs k6vetkezt6ben v6gb€menii
mozgesat - mint a tdmeg, sebess€g, helykoordin6uik, gyorsulrs - melyek
6n6ke b6mely id6portra el6r€ ki6znmithat6. Ez a f€lfogns megf€lel minden-
napi tapasztalatainknak. A kvantummechanika is merhet6 panmaterek ktt-
zdtti itsszefiigg6seket ad meg, de igy, hogy kdzben elvi korl6tokat allit fel. A
haatrozatlansttgi elv (amely az anyag 6s sug6rz6s alapvet6en kett6s: hulHm"
reszecske term€szet6bftl ered) szerint bizonyos paraneter?Arok n€m merhe-
t6k egyidejfileg tetsz6s szerinti pontos66ggal- Ennek k(ivetkezm6nyek6nt a
kvantummechanika csak annak a val'szihhqgAt hpitja meg, hogy €gy
adott pamm6t€r milyen meghatirozott tartomenyba esik valamilyen edag
kiiriil. Nem ad t€hti pontos €r€dm6nla, mint a klasszikus mechanika.

Ha valaki azt gondolja, hogy a kvantumm€chanika nem nagyon j6l he-
lyettesiti az egCszen preciz klasszikus mechaniket, akkor teved; a klasszikus
mechanika 6upen kitzelit6se a sokkal finomabb 6s gazdaeabb kvantumme-
chanikai elnCletnek. A klasszikus mechanika korlrtlan pontossaga csak i n-
zi6. J6 k6z€llt6s ma.kroszk6pikus k6myezetben, ahot nagysztml atom vesz
reszt a folyamatokban, 6s az 6flag bizonytalansdga elhanyagolhat6, de kis-
l6pt6kii rendszerekre csak a kvantumm€chanika alkalmazhat6. Kiilijnijsen
sz6p a kvantumeheleben, hoey magdba foglalja a teljes neMoni elm€l€tet,
6s atmegy bele, ha kdzelediink a makroszk6pikus m6r€tek fel6. Ma ez az
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egyetlen igazen j6 elm6ler, amely a vildgegyet€m legtitbb csod.ij6t helyesen
tja le.' ldezznk Herman Feshbach 6s Victor F. Weisskopfszavait':

,,/l kyantumJizika olyan Apihiny, anely az enberi gondolkodtis t(trte-
etiben eeye.l bI6 helyet tdlt be, nint a temAszeti jelensAgeknek ed-

dig legt(tkeletesebbet neg/bqalmazot ehAlete.

Ebbcn a lqczctbcn a kvantummechanikrl a hidrog6natomra alkalmaz-
zuk, as inclmczznk a kapott eredm6nyeket. A legegyszenibb k6ltestrendszer
p6ld6jan latvdnyosan lehet szeml6ltetni a kvantummechanika egyednhll6
tulajdonsagair.

A hidrog6nalon Bohr-rnodclljc csodrlatos alkotes; erednenyei j6l
egycznck a kis6rlctiadatokkal. Nicls Bohr felfcdczas6nck 1ahn a lcgnagyobb
vivmnnya, hogy a modell tdbb probl6rnnt vetett fel, mint amennyit megol
dott. s ezzel el6scgitcltc, hogy az atom szcrkezclabc m6lycbben betekiDthes-
snnk. A ncgoldatlan probl6mtk k6z6 soroljuk a kiivctkcz5kct:

(r) Az eleklromegness6g szigort tdrv€nyeivel eLlent6tben, hogyan ke-
rirghct az eleklron a prolon kdrnl anelkiil, hogy energidt veszitene?

(2) Mi az oka annak, hogy ha a hidrog6n spektrumot nagyobb felbon
tissal vizsgdljuk, akkor sok vonal k6t ragy hnrom vonalra bonlik

Uinonszetkezet)?
(3) Hogyan magyarAzhat6 a Bohr-modcllcl az a tany, hogy a spckhnr-

vonalak knlitnbdz6 inteozitlistak?
(4) Mivel magyanizza a Bohr-modell a pnlyak kvanfiltsnget?

Az el5z6 fejezeiben mdr sz6 volt r6la. hogy Louis d€ Broglie 1924 ben
6delmezni tudla a kvanlumossegol az anyaghulldmokkal. C. J. Davisson €s
L. H. Genner 1925 ben kis6rlelileg is kimulaha az anyaghullemok l6tez6s6t.
Mindczzcl j aromszerkezet elmelet alapjait megvetett6k. Az nj elm6leli leg
fitbb..cpit€sze ENin Schrddingcr, a hullAmmechanikai modell alkorja meg,
Wcmcr Heisenberg volt, pedig az atom kezd6 es v6gnllapola kdztitti ntmc-
netet 6delmezte m6{.ixok segits6g6vel. Kesatbb kideri.ilt, hogy a k6t elrn6let
tcljcscn egyen6n6kii, ez6d mi csak az egyszeriibb hulltmmechanikai modellt
jsmertettnk.

A bull6mmechanika kajvetkeztetesei j6l egyeznek a kiserlcti adalokkal,
azonban amikor elfogadjuk ezt a tisztrin matematikai modellt, le k€ll monda-
nunk arr6l a szeml6letes kepritl, hogy az elektronok a mag kilrnl szigodan
megszabotl pilyekon mozognak. Azt tudjuk csak megallapitani, hogy az
€lektron mekkora val6sziniis6ggel tal6lhat6 a t6mek ebben \agy abban ^
lanominyeban; 6rvendetes azonban. bogy a legnagyobb val6sziniis€gek €p-
pen a Bohr-modcll diszkrel pdlyrinak felelnek meg.

A kvanrummcchanika mnsik sikerc, hogy a kvantaltsdg maeeb6l a hul
Itmegyenletbitl ad6dik, ha csak d 6hu nnmegoHAsokat ,,engedijnk meg .
Megeng€dettek azok a megolddsok, amelyek €l€get tesznek bzonpr ,a
firJelttteleknek. Ez mrir el6fordult E el6z6 felezerben is, amikor a sziltrd
falak k6ziifi noze6 eLeklron €gydimenzi6s mozgasdt vizsgiiltuk. O11 kikdt6t
tnk, hogy a falakndl V/=0 legyen, ezzel a megoldasokban automalikusan
csak a falak kitziitli ill6hullamokra szoritkoztunk. Az atomi elektron harom
dim€nzi6s €set6ben azt kcll kik6tniink, hogy |l/ ugyanakkora legy€n d = 0o-
n6l, mint d = 360'-n61. A kitvetkez5 pontban megmutatjuk, hogy ezek a
korntozrsok hogyan adjdk ki a kvantumsz6mokat is tarlalmaz6 megengedeit

MlEd n* elas mesoldrrlan maguzikai is elemi r6srckkel krp.solatos rcjrily, amely a
lizikusokar r tovtbbi kutatdsra dsztitnzi.
Physics Today, Ocr. 1988



44.2 A Schriidinger-f6le hullimegyenlet

A hidrog6n-atomra a m€goidis hullammechanikai kitzelit€s6t akkor kaphat-
juk meg, ha ̂ z elektront olyan de Broglie-f6le ,,anyac'lhullr.nnak tekintjnk,
amely a mag (a proton) U Coulomb-potencielE€b€n mozog. Az elektron
mint hull6m, ki kell hogy el6gitse a hullAmegyenletet. Egydimenzi6s eselben
a (43-27) iditt6l fiigsetlen Schr6dinger-€gyenlet:

a,ut  (zn(r  u) \'_ +l ----* lrz -o
d t ' l h ' I

En ek gyakrabban haszn6h alakjai

SCHRODINGER
HULLAMECYENLETE
(egydimenzios) l(l^)**,',), 

='- (44-'�)

Mivel az elektronhulltm hdromdimenzi6s (egy pulzAl6 zselatingitmbhiiz ha-
sonlilbar6), ez6rt a hullem€gyenletet is haromdimenzi6s alakban kell felimi:

ahol az U(x,y,z) potencialis energia a Coulomb-pot€tcial, Descartes-
koordinedkkall

,\,.,.4- (+)r;-*
44-l ^br^
A P pont helyzet6t M (x,y,z) deftk-
sziis( koordinedkkal vagy az (r,o,VJ)
giimbi koordinelikkal adhatjuk meg.

A SCHRODINCER.
HULLAM- -!  l ! !1, ,  

ay'  ,  -- � t  9,  [  . ' "  e d.Y. '*  =-]  .  ! t l .  uVtv -  E\,  (4441
L C Y L N L L T  2 n l r ' & \  d t  I  r ' q r n d d 9 \  a e  t  t  s i n ' 9  d o '  )
(giimbi polarkoordi-
ne|ikban)

ahoi a h€llzeii energia egyszerilen

u 1 , 1 = - ( - - ' l 4

(44-2'

(44-3)

A gitmbszimmetria miatt U=-ke'/r, ez€rt k6nyelmesebb a Schrtjdinger-
esyenletet az /, I6s C sdnri polarkoordinat6kkal felimi (44-l ,bra). He-
lyettesit6s ur.in a hullamegyenlet:

(44-s)

Nem szabad megjjedni ett6l a bonyolult egyenlett6l, mert ebben az alakjaban
nem fosiuk alkalrnazni. A (444) egyenlet teljes 'nesoldtsa nagyon bonyo-
Iult, cz€rt a megoldesnak csak azokat a l6nyegcs vonesail mutatjuk meg,
anely€kb6l a kvanturnmcchanika fizikai tartalndra nrdunk kdvetkeztetni.
Ezek a kitvetkez6k:

(l) A hull6m€gyenlet vl O, e, 0 megotd,'sath rom fiisgvdny szonata
adja; ezek kijziil az R(,') r4dii{! t6nyez6 csak r, a O(0) pqlrililte-
nlerd csak d.\ a O(C) sahlEl! rtnyez6 csak d hissvenye . ,az

n ' �  (  3 2 v  J ' v  d l v )  . . ,
- - t _:--i * -:--i +u\x,y,r)ty = Lv
2m\ ax'  dy'  t ) \ '  )

' 
Az ozinut sz6 csillaedsz.li eEdeni, olt a honzonl felett, e Eszaki ininyt6l kelet lilC m€n

szi'E16vols6gotl€lent
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vv. e, = R(')o(e)qo) (44-61

Az egisznek a linyege az, hog/ ha olyat egirtakii negoLLtsokra
snritkozunk, ahol a figgviny Eltik zirushoz tart, ha r+-, aLkor a
tetbeli pourkoordiiAfik ni deg,,ikehez dnnagAa ad6dik egy
k antumstuim (ami a negenge.lett megolddsollit kijeL;li). Ezen aL
l6hu dn negoltl1sok nindeg)*e az aton eg L,antuna opofit

(2)A [V/+0, ha H-] hatirfelt6telt ki€l€git6 R(,') mdi6lis fiigsv€ny
csak az n kvantumszem eg6sz: 1,2, 3 ... ert6kein6l rclfz;k. Az n
szem ̂ fr Laantunszin, mivel az elektron en€rgidja csak ett6l Iiigg,
a kitv€tkez6 'n6don:

(44-7\

Ez azonos a Boh.'modellb6l kapot €nergiafiiggv6nnyel - amint ez
vdrhat6 is voit. Megnlhpithatjuk, hogy az encrgiaszinlek i€kintet6-
ben a Bohr-modell sikcres volt.

(3) A harirfelteteleket kielegit6 0(6) poliris fiiggv6ny eredmenyezi az
(. otbitdlb, valy ltellltlaantumszAmoL zmety az

l = 0 ,  1 , 2 , . . . , ( ,  r )

6rt6kekel veheti fcl adott n eset6n. Az z : I eset6n lehtt I csak a 0,
l, - 3 cser6n pedig a 0, 1,2 6n6ket veheti fel. Orbitnlis kvantum
szimnak azer. nevezik, mivcl cltSl frigg az elektronnak a proton kd
riili palytjnhoz tartoz6, pi'lyz'inpulzusnanentuna. Az I diszkret
6rt6kei miatt a patya-impulzusmonentum kvantalva van, a kijv€tke'
26 szabdly szerinr:

t = n{1r. y (44-8)

(Vcgyiik €szre, hogy ez mer nem azonos a Bohr-elmel€tbiil szarma-
26 (hibis) ,= rn 6(6kkel!)

(4) A harmadik n, kvantumszam a o(C) azimutilis figgv6nyb6l szer-
trrtazik. Ez ̂ z nn. nleneses krantunszim zdon t ese€n az

n, = 0'!l'!2'!3' ,!l

6n6keket veh€1i fel.
Az n lh^ti$ozza meg az L impulzusmomentum z-iranyi komponen-
s€t (44-2 Abra) a k6vetkez6 6sszefiigg6s szerint:

-  l n e ' l r-" | .u,"" J ' '

- 3

1 : 3

44-2 6br^
Z, = nrfi megengedet ert6kei I k61

knlijnbiiz6 6n6k6re (nem azonos 1ep-
t6kben). Az rr, eg€szszdmok 6n6k6t a
z tengelyen tnntettiik fel + I -tftl I -

L,  = nth (m,= 0, !1,  !2, . . . , !4

Az L p6lya-impulzusmomedumhoz ,l1/ mdArcses dip'lusnonentun
tartozik 0esd a 30C-4 I feladatot):

(44-9)

(44-10)

Ezdrt a mtsncscs dipolusmomentum z-komponense, fPr. szinten kvanttlt:

'  
\ 2 n )

-  ̂ , \ , ^  
)

t\I + t)hig.Ln gystga L=

(44-lr)



Az eh /2n ftnyezit az.un. Bohr-magneton.

A BOHR-MAGNETON: (44-12)

A fll, konponense kitzvetlennl m6rhe6 mennyis6g, €z6rt fizikai szernpont-
bol ndtsyobb a ielenr6.ege. minrlrznek \agy L-nek.'

Azokban az atomi a apotokban, melyekre,1 €s I irl6kc azonos. de a
huflamfiiggvenyuk kiiliinbi:26, L irdnya is k;ik;nbiz6. Ennck kis6rleti bizo,
nyit{sahoz trclyezznk az abmot a +z-tenCellyel parhuzamos gycngc mngne
ses t6rbe (ezzel kitiintetett ir6n't adtunk meg a t6rben) A p, z-kornpo-
nensanek m€r6s6vel 6szlelhetjnk L diszkr€t i.Anyait (44-2 itbra).

A szcml6lelessiget a le&jobban a vektormodcll segiti. Az L impulzus-
momentum 6s atlmegneses momentum szigonlan kapcsol6dDak cgymashoz

a magneses t6r viszont forgal6nyomat€kot fejt ki rirrc. Az credm6nyi pitr-
gcttyii aiakul ki, L 6s p/egynlt v6gez precesszi6s mozgesr a z-lengely kiiriil.
A Henenbers-fele harerozat lanvjgt elvbdl k i tverkezd (A1.Xad)2=, bs.r+

fiigg6s miatt azonban lehetetlen megdllapjtani, hogy adott pillanatban melyik
vektor ,o/ taldlhat6. A v€krormodelleL ezt a precesszi6s mozgiisi cra& mint
6rlagos, elkent knpfcliilctet ludjuk szernlelletni. (44-3 ,bra) M6s kis6rleti
adatunk nem lehel, mint a vektorok abszoltt 6n6ke as vetiilehika z-tenaelyrc.

A hullamegyenl€t im€nt ismertetett megoldisa semmit nem drul el a
spcktrumvonalak 6. jinanszefiezetA1l. Nagyfelbonlasri spekt.om6lerben
cgycs vonalak egymAshoz nagyon k6zeli k6t vagy herom vonalra bomlanak
fel. A kijvetkez6 fejezetben ismertetjnk a finomsze.kezet magya.2at6t, amit
S. A. Coudsmit €s G. E. Uhlenbeck a leydeni esy€tem k6t fizikus
doktorandusza 1925-ben adott meg. Ok ana a kdvetkeztetes.e jutottak,
hogy az elcktronnak sajnt imp'rlzusrnoncntuma,,,spinje" van, amclyhcz
mdgneses momcntum is lartozik. Ez a k6t mennyiseg - appenngy, minl az

f  $ ]=s .uz , . ro  "e . . '

44-3 ibra
ye ktomod e I e I szeml'ltetjnk a kv an-
tummechanika vektormennyis6geinek
kvanrrtlr t6rbeli be lnstt. Az ebra L
egy lehets6ges irdnyat 6s a zlengelyr€
vett vetiilet6t mutaqa. Az L 6s apl
vektor egyiitt precessz6l a z-tengely
kdriil.

' Ez a tvanlrno€cha.ikai bcveDi:s zavardnak llinnd. hr n€m lisztrank c16bb bizonvos
fosalmakat. Klasszitusan iBy kepzeljnk, hosy a rcszecskek valamilyen piilyin mozoBnak,
sehhez, a klasszikus foealmi r€ndsz€rszennt, az L mechanitai inpulasnomentum tarto-
zik. A dsz€cst6k ti'hssel is Endelkeznek, ercft mozsAsukhoz az elektroD{Ef,des$s €l-
m€lere srcnnt / m6sne*s mon€ntun bnott. A ket fogalon nyilvnrval6an sblosa.
kapcsol6dik esymdshoz, €s mindk€lt6 kvantAlt. Ha vigy6^nt, hosy a ket foBalmat ne ke-
verjnk, akkorkdz€lebbjulottunk atv$tumfrechanika vilrgkepenek meser!:sehez.

Mekkora az L 6s a z tengely iltal bezdrt minimnlis e szite ̂z l= 3

MEGOLDAS

A 44-3 ,bra alapjan,

tehir

"o"e = 9 "1^., r t = tn r Jtlt +9n =z rJi .

8 = 3 0 "
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r(.i + l)

elektromos t6lt6s 6s a ti;meg - az elektron sajat, bels6 tulajdons6gai. Szem-
l6letes€n ezt rigy lehet elk6pzelni, hogy az €lektron tttlt6ssel bir6 gitmb,
amely sajdt tengelye kitriil forog.' Az €lektron reljes impuzusmomentuma a
hidrog€natomban ket r6szbitl tev6dik itssze: ̂z L pelyamomentumb6l 6s az S
spinmomennrmb6l. Annak a megfigyel6snek az alapjen, hogy a finomszerke-
zetben a vonalak legtitbbsziir ptrosnval forduinak el6, Coudsmit €s
Uhlenbeck ana kiivetkeztetett, bogy az elektronspinnek a knls6 mngnescs 1€r
iranynhoz k€pesr csak k6tf6le betlhsa lehets6ges: parulel eagy attiparulel.
Ezzel egy negyedik kvanlumszAm is megjelenikl

(s) Az el€ktronspinhez az u. spin-kvantumszam tartozik, ami meeadja
a spin-impulzusmom€ntum "-irenyir S,komponens6t.

(44-r3)

(44-r4)

Amikor S. = +jt , akkor azt

nyul, anikor pedig S" = -+,i

mint a palyamozg6s eset6ben
ponense kapcsl6dik S.-hezi

mondjuk. hogy a spin ..felfele 
' irr'

, akkor azt, hogy ,,lefel6". Eppenirgy,

^ spin-nAgnesesmomentrm z-kom-

Ezt a (44-1t\ k€pletlel dsszevetvc azt taleijuk, hogy az
clcktronspinhez ta.toz6 mrgneses momentum ketszer akkora, minl a
p6lyamomentumhoz lartozo.

Foglaljuk ijssze a hidrog6naton meeengedett tllapotait j€llemzit n6gy
kvantumszimot. Az els6 hnrom termeszetes m6don ad6dik a proton Cou-
Iomb-teraben mozg6 elcktron kvantummechanikai leirasaboz, mig a negye
dik ̂ z clektron bels6 tulajdons6gib6l, a spinb5l sz6rmazik.

f6kvantumsz6m
mell6k- vagy orbitelis kvantumszem
mAgneses kvantumszAm

' Ezl a lbrs6sdmb hodellt - bdmennyi€ is esili k6pdletnnket - nem szabad szrj szennt

venni. MCs ha valanilyen m6don sit.riiln€ is negjeldlni az €lektrcn egv ponlnt azed,

togy a hozgdiet kitvetni tudjut, , hatrirczadansrgi olv miatt €z leheledeh volna A tvan-

tummechanika serint az el€tton n@ forB6 saimbl

(44-rs)

KVANTUM
SZAMoK

I  n = 1 , 2 , 3 , . . .
I  r  =  o ,  t .2 , . . .q"  -  t ;
I n,= O, ):t, t2.-!t
I n,= x/, ] , * _ , . ,
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444 Abr^
A St€m-Cerlach kis6rlet (1922) a
spin-megneses momentum bealltsnt
demonstnilta m6gneses terben. Seml€-
ges eznst-atomokb6l 6116 sugarat bo-
csdtottak keresdnl inhomog6n m6gne-
sen t6ren. Az eziist-atom magneses
momentuna egyetlen vegy6rt6kelekt-
ront6l szarmazik, amelyn€k a kvan-
tummechanika szerint nincs p6lya-
magnesesmomentuna (l = 0), ez€rt a
magneses momentum csak a spinnek
hrlajdonithat6. A Bohr-modell szerid
az eziisi-atomnak a vegy6rt€kelektron
palyaimpulzus-momentuma niatt len-
ne migneses momentuma. A Sommer-
feld nltal bevezetett ininykvanuhs
miatt ez az impulzusmoment'rm a
mdgneses terrel pnrhuzamos 6ll6sir
l€nne. A k6rdes t€het az volt, hogy a
megneses t6ren tflittt aiomnyalab egy
vagy h6rom follban csap6dik az er-
ny6re. A kis€rl€t egyikj6slatot sem
igazolta. Ehelyeti a sug6r k6t,j6l sz6t-
vAl6 vonalra bomlik, bizonyiwa ezzel
a spin-nr$esesmomentum t6rbeli
orient6ci6jtt a magneses t6r hauts6ra.
A spinmomentumok a t6r irnnyahoz
k6pest paral€l vagy antiparalel m6don
illnak be; az innornos6n ter felfel€
vagy lefel€ t6riti el igy 6ll eltt a k6t-

44-5 6bra
Az elektron koordinitarendszer6ben a
proton kering az €lektron kiirnl. Ez a
mozgds olyan kbnirammal egyen6rt6-
kii, amely az elektron tart6zkod6si
hely6n B megneses terer6sseget hoz

44.3 Az elektronspin 6s a finomszerkezet

Az aromelmeler fejlddece ar lo20-as e!ekben feler egy kalandregennlel AT
6vlized els6 feleben csak ndvekedett a szakad6k az elm6iet 6s a kis6rleti
adatok kdzdtt. Az egyik alapvet6 gond a spektrumvonalak linonsze*ezete
volt, a mesik pedig zz a r€ny, hogy amikor semleges atomokar bocsetottak 6t
inhomog6n m6gneses t6ren, akkor a nyalAb k6t r€szr€ bomlott, amrnt ezt a
44-4 ebra mutatja. Az addigi €lm6letek ezt nem tudtek megnagyarnzni.
1925-ben Coudsmit €s Uhlenbeck javaslatai helyes eredm6nyre vezeBek
Sz€rintiik: (l) az elekton saj6t tengelye kiiriil forg6, elektromos lijlt€ssel bir6
g6mbk€nt viselkedik, amelynek az impulzusmomcntuma kvantilt; (2) mrg-
n€ses t6rben a megn€ses dip6lusmomentum csak k6tf6lek6ppen nlbat be:
vagy perhuzamos a megneses t6rrel vagy ellent6les nenyi\ (parulel vagv
anti\araleh. Az elektronnak ez a szeml6letes nodellje azonban nem illett
bele a kvantummechanika kereteibe. A pitrgij elektron rejt6lyenek megolda-
set 1928-ban P. A. M. Dirac adla meg, aki az elektron relativisztikus hul'
l6mmecbanikai lirgyal6s6t dolgozta ki. A sz€mldletes kepet el5z6leg csak
az€rt fogadtek el, mivet kitve&ezt€t€sei egyezt€k a kiserleti tapasztalattal, a
relativiriselmelet alkalmazes6val azonban az eredm6nyek iinmagukt6l ad6d-
tlk. A Dirac-etmtlet, anel| csak az elekton tikes't 6s tdnegit lbgadja el
kiinduldsi adatnak, az elektron diszes tdbbi 4lapve6 tulaidonsagat - ideaft\'e
a spint 6s az antielektron (pozibon) l'tezisit - negsdja! Az ehelen fizik '

nak ez az egyik legf6nyesebb gy6zelme volt Dirac €z6n 1933-ban
(Schritding€rrel kitzitsen) Nobeldijat kapott.

44.4 A spin-pilya csatol6s

Az el6z6 pontban kjfejlettiik, hogy a spektru.nvonalak finomszerkezete k6t
mAgneses dip6lusmomentum kitlcsitnhatasara jitn letre; ̂ z egvik zz €l€ktron
spinj6b6l, a m6sik a pilyamenti (orbililis) mozgrsdb6l szermazik A k€t
momentum kdlcsitnhatisa, ,,csato16sa" a spin-pilya cratolts, vagy L-S_
cs.tolis. A iiszta mat€matikai leirns absztraksnga miatt gyakran haszn6lj6k a

kollimito.
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rnag kitr kering6, sajit lengelye kttriil forg6 elektron szeml6leres k6p6r,"
ami ugyan nem helyes, de a meg6rt€st segiti- A klasszikus k6p szerint, az
el€ktronhoz rijgzir€tt koordinehrendszerbcn a proton kering az elektron
kitriil.

Ez a mozgas olyan kdrirammal egyen6n6ki.i, amely az elekrroD tart6z,
kodnsi hely6n A megnescs teret hoz l6tre. Az elektron ,l. mrigneses momen
nrma a 16r irAnyAhoz k6pest paralel vagy antiparalel m6don tllhat be, es cn
nck U- -,l1. B nagysrigir helyzeti energia felel meg. (Az elektonhoz rijgzitctt
koordinatarendszerben m6rt a B m6gneses terer6ss6g.)

A kvantAlt vcktorokat az el6z6ekben vdzoll m6don adjuk dssze, usyan
cz arv€nyes a spin 6s a pnlya impulzusmomentum iisszeszitd6s€re, a spin-
ptlya csatolasra is. Az impulzusmomentum szofosan dsszeliigg a migneses
dip6lusmomentummal, €z6rt a dip6lusmomentumok kapcsol6destt az impul-
zusmomcntumok iisszese szabja mcg. A [(44 8) esyenlenel definidlr] p,ilya
mozgrisb6l ered6 L impulzusmomcntunot 6s a [(44-13) egyenlc$cl defininll]
S spin impulzusmomenlunot wktuiAlisan tisszcadva kapjuk a J tcljcs in
pulzusmomentumot:

S P I N  P A L Y A  r v a 8 y
L _ S r s A t O t  A S ,  

J  L . S  t 4 4 _ t i l

A J nagysnga, dkrrcsak L 6s S, szinten kvanldll a k6vclkcz6 6sszehiggds

(44-18)

( ^ ) t =  t  - Y z

6rt6kckiivelkezt€ben Z=

ezert csak akkor adhat6k itsszc ezck a
vektorok, ha meghalrirozott, diszkret
6rt6ket ftlvcv6 sz6get znmak be egy

(b)j = t + '/,

44-6 6bra
L-S-csatoles cset6n a J tcljcs impul
zusmomentum a palyamenti 6s a
spint6l szrrmazo impulzusmomentunr
k6tt6le iisszeaddsabol k6pzelhe15. Az
abszolft 6rt6kek szokatlan, kvantilt

A 44-6 6bra mutatja, hogyan kaphat6 meg J az L 6s S vektori 6sszcgze-
s6vel. Itt J-vel az un. O4M bantunszAnat jelitknk, ̂mely I 6s s kombine-
ci6jivaljiin l6tre. Az s = I/2 6rtak rnia1l cnnck nagysiga csak

(14-r9)

A J zlengely menli vctiilclc ugyanngy kvantdlt m;nt L: a kvandlt vetijlet
nagystga n,n. A J:-irenyu komponensc tchrt:

(44-20J

(44,21)

6rr6keket vebeti fcl dsszcsen tehat 2j + I 6rt6ket.
Az L as S impulzusmomentumok iisszegez€se meghatrrozza, hogy ho-

gyan kell itsszcadni a mcgfelel6 dip6lusmomentumokat; ezl a 44-6 ebrdn
lithaquk. Mindhnrom vektor: L, S 6s J nagysega kvantalt, igy az nltaluk bc-
zad sziig scn lehet aktrmekkora. A dubleuek (keuijs vonalak) cncrgiasziDl-
jc ihcz bnoz6 ki i l i inbs6g az ( t  +tA) €s ( t  %) azaz a., fel f t le i l letve
..lefele" irenyulo spinckhcz bnoz6 niv6k kiilttnbseg6nek felel mee.

ogy tiinik, mintha a spin-pAlya-csatolrs figyelembcv6teltvcl njabb
kvantumszimokat vezettiink volna be az elekLron nllapol,inak mcghattroze-
sA.a. Lahi fogjuk, hogy az elektron Allapotnl rag az 4 | , nt es n, ky^n

' Az anal6sia a ritld-Nap-rendsrcft utal: A Fitldn€k Nap kiirnli nozgrstloz is 6notk inpul-
,usmonentum, €hh€z j6rul a Fi'ld sjiil ten8elyc ki'riil brgrsrb6l sam&6 honcntum

. l ( . /+l)

r ( r+  r )

" ( , *  t ) r \ j  +1 )



44.5  

 

hidrog€naton kvrnrum6l

tumszamokkal vag az n, L , j,6s ni kvanrumszemokftal je emezhetjiik -
tincs sznk:6p to\aibbi klanh/nszdmokra.

A r r F p N r ^ T i \ /  (
I

KVANTUM ]
szAMoK I
(L-S csatolas eseren) L

f6kvanturnszem I
: : I -6 fk"uf , , , " ,1" .  | ,oo_rr ,
(z Komponcns) .)

n :  1 , 2 , 3 , . . .
(  =  O , 1 , 2 , . . . ( n

m,:  j . v  \ ,

r )
- a  D , i

11-r r|blAzat Azi,l,u a 6sar hv!n-
tumsztmohb6l lcyezcrett 6llapotok

0

o 0

l - t
t l

2
2
2
2
2

)
1

44-2 ri,bli,znr n.zn. l.j,6. u/ kluium-

sznnokb6l lerczciztt illapotok

0
0

2 3 1

Betii a
Eredclileg az r, p, d 6s / bctnkel a spcktrumvonalak vizunlis 6szlel6se alap-
jin. azok jellegenek megaddsera hasznelbk; a megfeleld angol sz6 kczd6be
tlle szetinr s=sharp, p=?tircipa|, d=dilIuse as tfundanental. lndexbcn a
bels5 kvantumszAmol tnntcljiik fcl. Ltssunk ene nchnny p€ldet.

2
1
2
2
2
2
2
2

0
0
I

I
l
I

44.5 A hidrog6natom kvantumillapotai
A kdvetkez6kben a hidroe6natom clektronja szAmdra lchcts6ges energiailla-
polokat irjuk le. Megellapitoliuk, hogy az elektron dllapotdt n6gy kvantun-
szan hatArozza meg. Egy p6ldtn nutatjuk meg, hogyan hararozhato meg az
iisszcs lehetse ses ,llaDot.

Soroljuk fel az elektron, : I 6s r = 2 dllapotaiban lehcts6ses
kvanralt energianllapotokat V6gezziik cl ezt: (a) az n, t , nt es m,
6s (b) az n, l, l6s ,! kvanlunsTimok scsitsigtvcl is.

MEGOLDAS

(a) A kvaniumsztmok csak a kitvetkez6 erteket lchctik fcl:

t : 0 . 1 , 2 . . . . , ( n  1 )

n , = 0 , ) : 1 , ] I 2 . . . . , ! l

n , =  ! 1 1 2

Ezekkcl a szabalyokkal keszitetliik cl a 44-l tiiblazalot./? = I esetbcn
6sszesen 2, r = 2 eselben 6sszesen 8 allapot lchets6ges.

(b) A,z n, t, l, ts m) n'Eyest baszndlva ezek €n6keil

I  = 0 ,  l , 2 . . . . ( ,  l )

J= I  1% (ahol j  > 0)

n  _ + i . , Q  t \ .  Q  ) \ . ! . .

ugyanannyi; tehat r = I esetbcn 2, n:2 csctbcn 8 nllapotot kap-
tunk, amint ezr a 4:1-2 tAblrzal szcmlaitcti.

Spektroszk6piai jeliil6s

Gyakran egyszeriibb, ha az ellapot mcshalAroznsnra a kvantumszinrok fclso-
rolisa helyett spektroszk6piai j€litl6seket alkalrnazunk. Esy p6lda erre: 3d.:,
alrol a bctiit mcgcl6z6 sznm az , fdkvantumszAm. A belii maga az I
mel lakk!dnlumsrm h(lrr f l  r i l l . r  l i t \ct lc/c i .ema \ , ,er int
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Az al6bb felsorolt €lektronnlhpotok kiiztitt vannak nem megenge-
denek is: melvek azok?

(a) lpr, (b) lr,, @)2p* (d) 4d- (e\ str, O 6t,

MEGOLDAS

Csak (b), (d) 6s (e) a megens€d€tt€k, mivel ezeknel j = !. !t/1es
I <" 1(a)hibrs,mivel 1>n I  (c) hibAs, menj > |  +v,6s ( l )
h i b s j < L \ / 1 m i a t t .

A h6j jeliil6s

A speklroszk6piai jeldlesekben nem alkalmazzek, de a ritntgensugtrzessal
kapcsolatban haszndunk a ftkvanrumszdm helyett a kitvetkez6 nagybetijkct:

1 : O n edeke

Betfi

4 5 6 7

N O P Q

t 2 3

K L M

f : 3 -"^'rr-ah

n - 1

J A 3p eleklron czek szerinr az M htjon es zp elhajon helyezkedik €1.

44-7 abra
A hidmg€n energiaszintdiagramja a
fi nomszerkez€t fi gyelembev6tel€vel.
Folytonos vonallal nCh6ny m€g€nge-
dett rimenetet adtunl meg, mig a
szaggatolt vonalak tiltott rtineneteket
jelitlnek, azaz olyanokat, melyek meg-
s6rtik a Al = 1l kivmasztrisi szabilyt.
(LAsd a 7. sz. lrbjegyz€r€t.) A finom-
szerkezeti felhasad6s a rajzon er5sen

44.6 A hidrog6n energiaszint-diagramja
/ A 43. feiezetben httuk, hogy a hidrogenatoft Bohr-elm6let€ben egyetler

,' kvantumszAm, az n f6kvannrmszam szerepel, amely az energia.lllaporot batn-
rozza rnes. Ennek alapjdn rajzoltuk meg a 43-10 6brin lethat6 esyszef
energiaszint-diagramot. A spin-pnlya-csablessal kieg6szitett hullnmmecha-
nikai elrndlet finomitja az energiaszinteket, igy a diagram is l6nyegesen bo-
nyolultabbn vnlik; ennek egy r6szlet6t mutatja a 44-7 ebra. ltt er6sen eltuloz-
va tiintettiik fel az energia fiigg6sdt a spin-ptlya kijlcsitnhatast6l. A
val6sAgban a 3prl: szint 3p,/, szint feletti magassAga csak kb. I / I 000-ed resze
a 3pLl:6s a 3rr/2 niv6k kdziilti €nergiaknldnbs6gnek.

energ'a Egy magasabb 6s egy alacsonyabb energiarllapot kttzittt nem val6sulhat
{ rneg minden ntm€ner, csak az irn. ,,megengedett" etm€n€tek, amelyek bizo-
I nvos kivilasztdsi szabilyoknak t€sznek eleget. ltt arra k€ll gondolni, hogy
I 

amikor az aiom k6t illapot energiaknlitnbs6g6nck megfel€16 energiat veszit,
akkor foiont bocsdl ki, 6s a foron egysegnyi impulzusmomentumot is mag6
val visz.'

' Minden fobnnak , nagysdgrl impnlasnonentuna van. (Ennek klasszikus a.al6siAja a
cnkul6risan pol ari zdlt elekt@macrews hullrn.) A,,nesenseden atneneteket szab6lyoz6
tivdlasdasi szabalyot a2 impulzusmomentun'mesmaradas rijrvabydnek iru€.yesnl6sat

hi nem rcszl€lezetl halisok kdve*ezteben ritkiin cli'fordulnak a kiveldzt6si szabrlyok
6hal,tiltolt itmen€lek h, de az inpnlnsmomerlum mesmarad6sanak tdrvanye uokbon

KIvALAszr,isr SZABALYoK
,,mcg€ng.d etr " t I mcner€k
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44.7 A hidrog6n-atom hull{rnfiiggv6nyei
A (44-4) hullamegyenlet minden megoldrseban szerepel egy kezdetben hati-
rozattan egyntthat6 pEldtul a legalacsonyabb (lt ,llapotra a negold6s alak-
ja:

. l/,n
V = A e '

ahol ,-{ tetszes szerind alland6. Kinutatjuk, hogy a Bohr-modell szerinti
alapallapothoz tartoz6 palyasugnr: a Bohr-sugnr:

A,zr. a m 43-6 pontban trirgyalt miiveletet, amikor az I nlland6nak
mcgfelelS 6rt6ket adunk, norm6lisnak nev€zziik. (A hidrog€n hullernnigg-
vanyei heromdimenzi6sak, nig a 4l-6. pontban egydimenzi6s esetet t6r-
gyaltunk.) A ll/ fizikai jelentese az, hogy segibegdv€l meghaiirozhat6, hogy
hol tart6zkodik val6sziniileg az el€ktron a magboz kepest (ell€nt6tb€n a
Bohr-cfrn6lettel, ameiy szennt az elekto^ aldpd aporran a magt6l pontosan
0,0529 nm tavols6gra talrlhal6.) A P val6sziniisEgsiiriis6gi ftggv6nyt most
i s a

A BoHR-sucAR o= 
" 'h ' ,  = g,6529 n

'r = llvl'ar

(44-23)

(44-26)

(44-24)

iisszefiigg6ssel hattrozz'rk meg, ahol r/komplex higgv6ny is lehet.'
A hidrog€n ls alapellapoitra a hullemegyenlet meBold sat .{ - Ae\""t, ezen

p=lv/f=W* = A1e'atr (44-2s)

Annak a vaf6sziniisig€. hogy ̂ z elek,d�ort ^z dv lzrfbgatban taltljuk:

A V ALLAPOTU
RESZECSKE '
MEGTALALASI

,r-ramegoldva:

' A konplex szrmotban i = fi sze@pel ECy etnagtljcl6lt komplex kontusarlrl'an

i-r i helycndlti: ha q=,1es, akkor rl,1=,4e ra a vv'= 't2eite't =,tzeo =,11 szozar

vAldsziN0sEcE AZ J di,
TERFOGATBAN:

Nyilvdnval6, hogy annak a ,r,' val6sziniis6ge, hogy az cleklront.:0 6s.: -
kdz68 barhol megl^l ljtk L Az alapAllapot hulldmfiggvenye a mag kairnl
szimmetrikus, ez€rt a val6szinfis6g nem fligg a d 6s d koordinitiktol. A d/
l6rfogatelemnek &hnt 4zl fclilletii, ./r vastagseg[ gaimbbajat valaszthatunk,
amellyel:

. P -  l a  A ' e  ' ' a n  d r = l

Az intesril kiszemitesa uiin 41rA'�(a114) = l

A=(ra!) 1r
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Ezt behelyettesiwe az ( I s\ alap{llepor normnh hulunfiEgviryAre a^kapjrk,
hogv

(44-27'

A hidrog€n k€t le8alacsonyabb 6llapolinak normelt hullimfiiggvenyei a 44-
3- ttbldzatban blalhat6k. Az a 6lland6 azonos a hidrogen alaptllapoLihoz
tartoz6 Bohr-pelyasugrir.al. Megiegyezznk, hogy ̂ z ls €s 2s dllapotban a
hulfrmliiggv6ny n€m flisg 9-t6l es f,'3t, Maz ezekben a hullemfiiggv6ny
maga kitriil gitmbszimmetrikus.

44'3 t^bl z t A hidrog6natom normilt illapoffigg-
v6nyei *

K, h6j

L - h 6 j

0 0

0 0
l 0
l + l
l - lIi

rdhol a = 6or1t e'� = 0,0529 Dn, a Bohrradiusz 6s i = I1

Hol van az elektron?

A kiivetkez6 k€rdesiink: mi annak a val6sziniis6ge, bogy az alapelhpotu hid-
rog6natomban zz elektront a magt6l / rdvolsegban leir6, kis A/ kitmy€zetben
megtalrljuk? Az alapellapot hulhmli.iggvenyenek giimbszimmetn6ja kitvet-
kerreben a (44-20) egyenletben rzerepld rrfogatelem dl/ ' 4ldr - az alap
ellapot hull6mfiiggv6ny6t megbhljuk a 44-3 tebuzatban: ezert

., = l"f l-lt'","m,a,.

Az integnilt n€m ketl kiszemilanunk, hiszen f€lt6teleztiik, hogy / 6rt6ke a A/
kis kdmyez€tben nlhnd6, igy:

, =[ +]\" v'o o,

4,)=(T)","",

(44-28)

Ebben az esetben a P(') /adiits val.tszinils'ss{tiisag:

" = I r\,v,

(44-29'

(44-30)

L6nyeges, hogy megknliinbiiztessnk a P val6sziniisAgs{irfrsig'f)ggvinrt a
P(i radi'tlh val6sz{nns'gsbtuAg-f;ssvan t6t. A PL,/ annak a val6szinfis6-
ge, hogy az elektront egy kis Atl t6rfogatelemben, mig P(/) A. annak a val6-
sziniis€ge, hogy a 4,, kis /ddidl's kdmyezetben ta6ljuk meg.
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Hatnrozzuk meg az t a (protont6l szemiton) / tevolsAgot, amely.ek
kiimyezet6ben az elektron a legnagyobb val6szinfis6ggel ral6lhat6.

MEGOLD,AS

Az elekrron legval6sziniibb tart6zkodnsi helye ott van, ahol a radi-
6lis val6sziniis6gsiiriis€gi-fiiggv€nynek maximuma van, tehrt olyan
r €rGknel, anelyre n€zve

1 l l  a ' , '  l "  i " , r  l=oa tL \  a  )  l

Az nlrand6kat kiknszdbol *' {1,. "'*,.1 = o

Alapallapotban, tehet ha r = I, a magt61 szemibtl legval6sziniibb tavol-
s6g a Bohr-susir. Mes kell azonban jegyczni, hogy ez ,ncJ teljes€n itssz-
hangban a Bohr-modellel, amely ponlosan megellapilja a pAlyasugarat, mig a
kvanlurnmechanika csak azt mondja meg, hogy mi a val6sziniis6ge annak,
hogy az elektront a magt6l bizonyos tivolsAg kitmyezet6ben megtalrljuk.
M6gjobban kitiinik €z a kiivetkez5 p6ldeb6l.

Mi a val6sziniis6ge annak, hogy a bidrog6n alapnllapotrban az
clektront a magt6l az , = I-nek megfelei6 Bohr-sugimdl kisebb tn
volsdsra taleljuk mes?

MEGOLD,4S

Az el€ktron megtablasi val6szinfiseget a (44-30) egyenlettel hate-
rozhatjuk rncg:

, y= l  p t , ta ,
J o "

A 4r) etteket a @4-29) eeyenl€tbi,l behelyettesitve azt kapjul, hosy

(  a \ *  -  -
. 4 = l -  |  t c  ' ' ' ' d r = | - 5 c ' = 0 , 3 2 J

\ d" rJo

Tehit az a val6szinii, hogy elektron az idii egyharmad r€sz€ben ta-
I6lhat6 a Bohr-sugtron beliil. A Bohr'modellben az idii egyelbhn
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0,6

0,4

3 0,3

0.2

0,1

0,1

9 1 0

44-8 dbra A k6nnyebb mcgen€s c€ljrb6l k6szitettiik a 44-8 AbrAt, lmclv az el6bbi k't

A bidrog6n haron legalacsonyabb p6ld6hoz kapcsol6dva a hidrogan ls alapnllapolira mutatja a Pr4 radialis vAl6-

, I lapot, inatP(r)radial isval6szinr is6g-szini is6gsf iseg-f tggv€Dygraf ikonjat 'A44-4peldacrcdn6nyeazvolthogya
siiriisdg-fiiggv6ny€. gijrbe maximuma az , = I Bohr-sugtmnl' azaz / = a. = 0,0529 nn n6l van (44'

8a tbra) Az emvekolt r6sz a gil.bc alani &rnlet 32.1%-a; az idii ilven henvada-
ban van az elektron a naahoz kiizclebb, mint a Bohr-sugir

@
( a ) ,  =  1 ,  I  = 0

( b )  n : 2 ,  t  = 0

r/aa 
t 

o,t

( a )  l s r l l a p o t ( r =  l ,  l : 0 ) . A  < 0 , 1
beimyakolt r6szb5l hbzrk,
hogy az clektron kb. 32% O
val6szinis6g9el tartozkodik
a klasszikus Bohr diuszon
(aJ belnl (a gitrbe csncsa),
€s kb. 68% a vai6szinijs6ge
annak, hogy tavolabb le-
gyen a magror.

(b) 2s rllapot (x = 2, I = 0).

0 1 2 3 4 5 6 7 4 9

(c) 2p att^pot (n = 2, | = t).

10

44-9 abr^
A hidrog€natom lr,21 6s 3r dllaPot-
beli val6sziniisegsiiriis6genek cgyik
szenl6ltet6si m6dja. Az eloszles ha
terait bizonyos nan6kig itnk6nyesen
hiztuk meg; annak a val6sziniisege,
hogy az elektront a felhtt haliren
kivnltal juk meg, kisebb Inint t0%
A ntag minden es€tben akoordinnta-
rendszer orig6j6ban van. Mennel
siiriibb a felh5, annel val6sziniibb,
hogy az elektront ebben a kiimy€zet-
ben meglalnhatjuk.

( c ) n = 2 ,  t : 0 , m t = ! 1 ( d ) a = 2 ,  i  =  l .  n ,  = 0
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Viszonylas kiinnyii a hidros6natom BohFmodellj6nek nesfelelii, j61
meghatnrozott pelyAkat nbrazolni, ezzel szemben a kvantummechanikai mo-
dellben nemcsak a hrromdimenzi6s k6p€t keU feltiintetni, de az elektron va-
loszinii tart6zkodisi hely6t is. Az abrioles egyik m6dja a 44-9 6bra szerinti,
ahol a val6sziniis€gi ,,felhiik keresztmetszete l6that6. A felh6 sft(s6ge are-
nyos a megtaldlas val6sziniis6gevel. A f€lh6k hat6r6nak megrajzoldsa m€gle-
heliisen dnk€nyes - ngy van meghirzva, hogy az elektron azon kivnl kb.
lo%-nil kisebb val6sziniis6gg€l tart6zkodik. Ne keverjnk itssze a val6szinii
s€gsiiriis6g Abr&ohstt a /artulrr val6sziniis6g siiriis6g€vel. N6zznk p6ldnul a
44-9a 6brAt. A felh6 itt kitzap€n a l€gsiirftb, ennek ellen6re az elektron itt
keves ideig tart6zkodik. mivcl ha r 6rt6ke kicsi, akkor a hozza tanoz6 t6rto
gatelem kisebb mint nagy r 6ntkn6l. A 0,0529 nm-en kapott oagy val6szinii
s6g a nagy t€rfogati valosziniis6g 6s a nagym6ret( l6rfogatelem konbinnci6-
jd.ak az eredmenyc. Az dbatzoles egy misik m6djtt a 44-10 nbrdn mutatjuk.
A felh6siirijs€get a mag sikjaban v€tt keresztmctszctcn mcgjelenij dombok
magass6ga k€pviseli.

44.8 A Pauli-f6le kizrlr6si elv 6s az elemek
peri6dusos rendszere

Ebben a pontban azt tirgyaljuk, hogy hogyan oszlanak meg az clcktronok a
lehets€g€s energiaillapotok kitzit.t tijbbelektronos atomokban. Az clckironok
l€hets6ges legalacsonyabb energiaillapotahoz kitt6dnek titbbek kijzijn az
elem€k k6miai 6s elektromos tulajdonsegai. A Mengyel€jev nltal 1870-ben a
k€miai lulajdonsrgok alapjan megalkotolt peri6dusos rcndszcn ezdn fizikai
alaDon tudiuk 6rt€lmezni.

Epilsiik fel az atomokat elcklronok hozzAadogat6seval (6s lcrm6szele-
sen az clektromos semlegess€g mcs5rz6se c6lj6b6l, vigyiink be mcgfclels
szimi pozitiv tttlt6st is). Kezdjnk az 1st, azaz alap{llapofi hidrogdnnel; a
felstj index ilt az elektronok sztrnrtjelenti az ls allapotban. Az cl€ktronok
nikiizben bevissziik 6ke1 az atomba a legalacsonyabb encrgiaellapotot
igyekeznek elfoglalni. A helium k6pz6d€sekor ptlddul a k6t eleklron az
, = I, I = 0 illapotban van, eilentett spinnel. A hilium alapdllapod.t ls? vel
jclitljiik. A li.iumra e16rve, nitcs mer tdbb n = I nllapotunk, €z6rt a harmadik
clcklron az , = 2 heira kernl. A litium alap6llapotrnak jcle ls:2sj. TovAbbi
cleklronok hozz6adrseval a 44-4. tabl zztban fcltiinlctctt alapdllapolokhoz

Kiiiinik, hogy az elektronok nem mindig a legalacsonyabb energia6lla
Dotokai ke.esik, hiszcn akkor mind ls illapotban lennenek. A 44-2. t6bltuat-
b6l lethatiuk, hogy r = I dllapotban csak ka! elektron, 2 = 2 allapolban pcdig
nyolc elektron lchcl. A 44 I p6ldtban mrr kideritettnk, hogy dz n: I ella-
porban (a K-htjon) csak ket lehets6gcs ,llapot van, u h = 2 mlaporban (L'
h€jon) csak nyolc. Wolfgang Pauli 1925-ben ellapitotla mcg a lehetseges
€nergiaallapotok 6s az alapAllapol konfigurici6ja kitzotli kapcsolatol, mely

A PAULI-FELE Egy ltomban n€m lehet k6t olyan elektron,
KrzARAsl ELv: amelynek mind a n6gy - n, I , m' m" vagy n, I, i,

mt kvrntumszdma azonos.

Ezt a szabilyt k6s6bb sikernlr levezetti a kvantulr].elmelet egy finomitott
vnltozaia alapjan, de a maga idej6n igen nagy segits€gel jelentett az atomok
tulajdonsegainak 6s a peri6dusos rendszcr szabdlyainak meg6n6seben
A kiivetkez6 p€lda mrtatja, hogy hogyan kell az egyes h6jalon az ,llapotok
szdmat megillapilani.

44-10 ibr^
A hidrog6natom egymestol kiilttnbijzij
impulzusmomcniumnal bi16, crttsen
sedcszrct (": 8) rllapotainak val6-
szinns69elosresa. A csom6vonalak
koncentrikus kttrdk, vagy olyan egye
ncs vonalak, amelyek a magon men
nek kcrcsztiil. A val6di heromdrmen
zi6s closzlAs fgy k6pzelhet6 el, hogy a
rajzot a magon dtmenit vizszintes vo
nal kiirnl megforgatjuk. A csom6fc'
lnlekk ekkor gdmbheiak vagy knpok
lesznek. Ezekbcn a gcrjcsztctl allapo-
tokban a hidrog6natom sokkal na-
gyobb, mint a l€galacsonyabb ene.
giejn nllapolokban. A magt6l a.aJz
sztleig m6rhet6 nivolsag 180-szorosa
az ": l-hez tartozo Bohr'sugrmak.
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44-4 tablrz.i Az elemrk konngurScl6j, al.p{llapotban

f,lcm El€ktronsztm Alap6Uapol*

H
He

Li
BE
B
C
N
o

Mg

2

3

5

7
8

t 2
t 3

1r'�2!'�2p5

ts'�zs'�2p6

r hej
\ r = 2 J

( n = 3 )
I

'Abe ls i i , lezenhd jakngyakran l j v id i le t ( te l i i l anh$zn iLn0k ,p l  a  l i r iumre le iHd l

?J, az al!miniume INel ls'�lpL A zrrqelben laliilhlrn s/inb6lum a lezen hijat

Halirozzuk meg az n = 3 haj elektronjainak a sz6mrt.

MEGOLDAS

6ppen rigy, mint a 44-l p6ldtban soroljuk fel tr = 3 €seteben a
kvanlumrllapotokat

Az I = 2 eset€ben q dr 6neker veher fel, pArcnkent r!, ellentett

6rt€k€vcl. azM itsszesen r/? I = 2, ill. 3d odllapot vanl
Az l = | esetben hdrcm ry va\, ptircnkint n. elle ren 6ntka-

\cl ,  aza,/  ds"/esen rat I  -  l .  i l l  lp al lapor \dn:
Az I = 0 csetben csak egt n, ert6k lehet. itl is ilt ellentelt ,t.

6r16kkcl; iisszesen til | = 0, ill. ls' allapot:
A b€riilr6n, : 3 h€j konfigurrcioja tehrr:3s13pr'3d10 cz dssze-

sen tizen y.'b el],apol.

A 44-3 teblnzal alapjan ugy tiinh€t, mintha cgyszeriien el6szitr be kclle-
ne ritlteni az , = 2 h6jat, rnajd az fl = 3 h6jai, 6s igy tov6bb folyamatosan. A
helyzet nem ilycn egyszer(, mivel az cncrgia an6ke nem csak r-t5l hanem
I {61 is figg, (6s t€rm6szetesen az t S-csablasbl is). Egycs magasabb h€jak
energianllapotai kezdik atf€dni a bels6k6it, igy megtdrik azt a szab6lyt, hogy
sorban tdlbnk be az egyes eleklrontllapotokat. Ez vildgosan litszik a 44-5
Libl6zatb6l. A kvanlummechanikaval ezekei a kiv6teleket is mcg ludjuk ma

eyaftzni. Az aton alapdndpoti konlignAti'jAban az elektronak a tehetsages
Iegalocsanyabb energiad apotbak helyezkednek el. de onAIk l, hog ne&'
sertenAk a PauLi-ftle kirAnisi elvet

Betitltittt h6jban S=0, L:0 es J=0; a beldlt6tt h6jakban t€h6t az
elektronok kombineci6iinak eredmenye a z6rus impulzusmomentum es a
zarus mdgneses momenturn. Az atom k6miai lula.jdonstgait elsitsorban a kiil-



44.3 A Pauli'fale lizdrdsielv as az clcnek pei6dusos renoszrc

44-5 t6bhzar Hdjak

Rdtrtgen
jeliil€s

Esyes nzikusok f6l€nyesen azi mondjrk vesyCsz baritaiknrk, hosy az cgasr t€mi! bennc
van a Schdtding€r-egy€nl€lben, ami pe6ze dlzis, bdr van n4ni val6sdgatapja. A vesy€sz
vehza d ltoldb rn az, bogy a S. h ri'di neetsegy€n l€t ki zirc he csat az esy ctct tont r!n!l m a-
26 aroDok set€ben oldbard mes pontos.nt Mdskor kdzelil6 nrjdszercket kclt alkaln-ni.
Az isa^6g az, hoEy ninden tudomdnyban ('gy a kamiiba. is) krjzetiGsetk€t 6tnek ab
sblnt bimnyossAgorcsak egycs, nen temesreflxdon{nyos teriilcreken kivAnnak mcs
A ,,neDes grz elneveres abb6l ad6dik, hos/ ezek a2 anyasok ,,clzrrk6znak, an6l, hocy
nrs, kevCsb6 e16k€16 atomokkal egycsiiljenekl

44-5. t^bl z t
Paschen-hdromszitg ebben a hejak
€s alhejak r€ndszerej61 attckintbet6. A
nyil jelitli, hogy milyen sonendben
^.l6dik llozzt az el6z6 energiaszinlhez
a kitvetkezd elektron (nehaz atomok-
nil van n6hAny kiv6tel). Az ,bra
alapjnn a kobalt elektrontonfi gurnci
6ja .{o: I s12sz2p63s'3P64s'3d Esy
mesik, szint6n szokasos jel6l6s, am!
kor az alh6jakat a nitvekvS ' 6rtek
sorrendj6ben tiintetik fel - azaz az
elajz5 p€ldeban a k6t utols6rmegcse-
r€lik: IArl 3./4s:.

sd elektronjai hatnrozzAk meg.'Emiatt hasonl6 a kimiai je ege azoknak az
atomoknak, amelyekn6l a konfiglrAci6 ,,betiiltiiu h€j plusz egy elektron",
tnjvel a keniai tulajdonsdgok els6sorban a bels5 h6jakr6l tivot ethelyezked6,
lazan kiitijtt ,,plusz" elektronl6l szarmaznak. Ezek az aromok kiils6 elektron-
jukat kdnnyen ,tadjek mes abmokDak, 6s +l ritli€sii ionokat ktpcznek, mig a
misik atombol I tiilt6s( ion lesz. Ezt a csoponot az igen r€akci6k6p€s d&d-
hfemek (tititm, n'fir]l:,|,, k6lium. rubidium, cizium 6s francium) alkotiek. A
hdlogearka a..bet6lti:i hei mrnu,u eg) etekrron csopon alko!a (fluo;, kto,,
br6m, j6d 6s asztAciun) - ezck bajlamosak ana, hogy egy extra el€ktron fel-
vetel6vcl betitltdtr€ kgyek az elektronh6jukat. Az atomok ijsszekapcsol6dn
s6nak, a k€miai kiitesnek egyik ripusa az ionar kdtls. A ruitriumklorid ngy
jijn l61re, hogy a natriumatom etadja 3r clcktronjat a kl6ratomnak, amety
cz€l feltdlti a 3p alh€jar, 6s Na'Cl- k6pz6dik. A k6t ionr a ki csijnds Cou-
Iornb vonz6s radja itssze. L6teznek mes tipusi kdmiai kdt6sek; itycn az. ahol
az atomokhoz kiiz6scn tanozik egy vasy rdbb eleklron: a *oyalenr kijlesben
kel vagy tdbb atom megosztozik - iitbb6 vagy kev6sb6 egyent6 arnnyban
cgy vagy tiibb elektronon. A H, hidrogenmolekula pEtdeja a ljpikusan kova-
lcns kiit€ssel itsszekapcsolr molekulanak. Uioljdra emlirjiik a nemesgAzokar
(h6lium, argon, kripton. xenon es mdo.), amelyek cgynllaldn nem muratnak
hajland6srgot ana, hogy felvegyenek vagy elveszirsenek egy elektront, ez6n
normdlis kttriilmenyek k6zdtt nem kepeznek mis aromokkal mo1ekuldka1.,"
( lesda44-l l  ibdt)
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ATOMOK IONIZACIOS ENERCIAJA44-11 ibra
Esy alom ioniz6ci6s enersiAja az az
(elcktronvolrba! kifejezell) Icgkiscbb
energla, amcly ahhoz sznks6gcs, hogy
alapdllapotban egy elektront az atom
b6l eltivolilsunk. A nemcs gtoknnl
lrlhat6 csncsok olyan atomokra vo-
natkoznak. amelyek elektronalh6j!
letjcs. A kdvetkez6 hozzdadou clckt
ron a magtol tivolabbi, eggyclmaga
sabb h6j€ kernl. llt sokkal kisebb
cncrgia kell ahhoz, hosy az arombol
az clcktront eltrvolilsuk;ebbc d cso
portba tartoznak az alkalif€nck. Aho
glan egyre litbb elektronl (as tcm6
szctcscD megfelel6 szamt prolont)
adunk az atomhoz, az elektronok kd
tasc egyre er6sebb lcszj addig n6. nig
az adott h6j (alh6j) mesrelik. A pcri6
dusos rendszcr minden periodusr lchrlt
egy e16scn rcakci6k6pes alkrlifammcl
kczd6dik, as scmleges nemesgazzal
vegzijdik. Az egynis uten kijvclkczij
per iodusokban 2,8,8.  1E,  i8  i l lc tvc
32 c lcm van.
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44.9 A riintgensugarak
Amikor nas)rcncrgiijn elcktronok 1am c6lrnrgyba iitkdznck. rdntgensugrr-
z{s kelelkezik. azaz olyan fotonok jiiDnek lelre, amclyck hulldmhossza na
gyon ritvjd: 0,001 6s 10 nnr k6ziiu van. A 44-12 Abrnn inodem rdntgcncs6
v2lalos rajz! hthat6, tipikus ritntgenspektrumnal. K61f6le folyamat intsza,
dik le, amikor dz clektron a caltArgyba ntkdzik. Az clektronok gyors lcf6kc
z6d6se kiivetkczt6ben a folytonos hulltrnhossz-ranominyba esij f6kez6si
sugirzis j6n l6trc. (E.edeti nemet ncvan, melyer az angolnyclvii irodalom is
itvetti Uremsslrahlung.) Ennek jol rneghatirozott rijvidhullenhosszi hatdra
van ,1.", amely a / cs6fesziiltsegt6l, tchnt cz eleklronok K kinctikus energi-
i iarol  f tge A/ cncGiamcgmaradas rbr\cnye Jlapj .n.

L 41r,,.,1=t maxim'ilis folonencr-sia l

'"=A,,,,'=+ (44-31)

^'r ' i ' , ,.=.
uvcg- (M bcj)

(r h6,

ablak

hulliimhosszircv

) l
"Li

Rdntgcn
sugarak

b) fcrn-c6lrirgy rdntgenszink6pe
k6tf6le gyorsit6 fesziihs6gn6l

( K  h d t )

a speklrum cgyes sorozatait arr6l
a hejrolnevezik el. amelyre az
clektron a hi6ny betdlt6s6rc visz-

c)

44-12 6br^
Rijnlgensugarak



Lathat6, hogy a,1.j^ haiirhullamhossz nem fiigg az an6d anyagit6t, csak a
gyorsit6 fesziilts6gt5l. "T
A ksrskt€risztikus vonalas sp€ktrom 6l€s vonalak alakjdban rak6dik rn a
fblytonos sug6rzesra. A vonalak akkorjitnnek l6tre, arnikor a be6rkez6 elekt-
ronok enersiija el€g ahboz, hogy egy bels6 h6jr6l kititkjiin egy elektront, €s
eznltal elekironhinnyt id6zzen el6 a. K, L vagy mas h€jakon. Egy knts6 elekt-
ron ide ugorhat, 6s betitltheti a hi6nyt, mikitzben az energiakiilitnbseg a kisu-
gerzott foton energiAjak6nt Jelenik rneg. Arnikor az elektron ar-h6jr6l k€rnl
a r-hejra a ,(" vonal keletkezik, anikor az M-h€jr6l a r-h6ira, akkor a (. 6s
iey tovdbb. Van tehar l-sorozat. M-sorozar. stb : a sorozarok neve ana a h6j-
ra utal, amelyikre az elektron etugrik, €s nem arfa, |honnan 6rk€zik. A vo-
nalak ..karakterisztikusak". tehntjellemz5k a c6hrirgyat k6pez6 €l€mre. A r(-
elektronok k6zel vannak a 6aEhoz, ezatr na8;yyor Ctz6kenyek a Ze magti t€s
re. A magasabb h6jak elektronjai kisebb magtitlt6sl .,6reznek" a bels6 h6jak
sernlcgesit6 hatisa miatt: a tdlt6s egy r€szc,.nmy€kolva" van.

1913-ban H. c.  J.  Moseley angol f iz ikus ( t887-t915) vizsgi l ra a ka-
raklerisztikus rijntg€nspektrumoq kiildnbitz6 elerreker hasz.Alva c6lt6rgy-
k6n1. A ("-vonalak frekvencjajenak / negyzetgyiiket {brezoft^ a Z rendszdn
fiiggv6ny6ben, 6s erd€k€s m6don egyen€s vonalat kapott (aa-13 nbra). (A
rendszAmot Moseley j sllemz6bbnek iartotta az atomra, mini az aromsftyt.) A
Moseley diagrunb6l kider0lt, hogy n6hany elemet fel kell cser€lni a szom-
sz6djrval. ha azt akarjuk, hogy r[ essenek az egyenes vonaka. A magyarazat
az, hoey a peri6dusos rendszerl - m€g i\4oseley munk|j^ el6tt - az atonsity-
oft alapjnD tllitottak 6ssze, igy cgyes elemek az 6kel alkor6 izoi6pok knt6n-
biiz6 gyakorisaga miau (45.2 poDl) az aromstlyon alapulo sonendbcD fetcse,
r6l6dtek peldnnak hozha!6 fel a nikkcl, amely a tdblnzatban a kobatt cl6 ke
nilt. A Moseley-diagramb6l vdh vilngosse, hogy a kobah rcndsznma a
kjsebb, azaz zz elemek elrendczds6hez a peri6dikus tnblazatban a Z rendszam
a mervad6. A cser6vel n6h6ny n1ns elt6r6s is elriint, igy a sorrend jobban
megfblclt az ismert kemiai tulajdonsagoknak. A idblazat h6zagait nl elcmek
lilfedez6s€v€l sikeriilt b€titlteni, ez igazolra a r- vonalakbol levon1 kitvet-
keztet6seket- Moseley egyszerii m6dszere alapjtn sikernh megattapilani az
57 - 7l rendszim kijztttt elhelyezked6 ritkafttldf6mek hely6t, i etve sor-
rendj6t;ami a hasonl6 kemiaitulajdonsigaik miatl addig nem sikcnilt.

14-14 6br,-
Harry G. J.  Moseley (1887-l9l5).  Ki tnn-
lct€ssel vegezle el az oxfordi egyeiemet,
kaizveilcniil ezutAn Mancheslcrben.
Itulherlbrd Iaborat6riumeban kczdetl el
dolgozni - ugyanabban az evben, amclyik
ben Bohr az atommodellj€t rnegalkotta.
Moseley munkeja azan volt kiilitndsen
an6kes, mert ez volt az elsit kis6rleti kap-
csolal a k€mikusok peri6dusos rendszere
is a iizikusok nj atommodellje kitzdu.
Moseley raltl6kony kis6n€tezai volr, €s
rcndkivijl kem6nyen dolgozott. Egy p€lda
crre: amikor azt a probl6mit akarta megol-
dani, hogy meDnyire nyel6dnek el a rtinG
gcnsugarak a v6kuumcsd fal6ban, lyukat
1 lrt az iivcgcn keresztiil, 6s

100
z

44-13 6br^
A Moscley-diagrammon a frekvencia

n6syzetsyiik6t, J7 -et 6br6zotj|it� a Z
rendszam fiiggv6ny6b€n; az nbran a
c€llirgyelem,(-sorozatinak k6t vo-
nalat tnntettiik fel. Kes6bb Zhelyett
(Z l) fiiggvenyeben k6szii€tt6k cl a
d'agrammot - ami szint6n egyenes
vonal llisd m6g a 44C'38 feladarot
is. l

aikiirb6lb5l k6szitett herrydval fedte be.
A csit sokszor dsszetitrt, de m6gis mii,
kaidiittl Moseley AusztrAli6ba ut^z ott,
boey ott a British Association for the
Advanccment of Science konferen-
ciajin kutatesainak eredmenyeir6l be-
szrnoljon. Mes6rkez6se.apjen, l9l4-
ben, iizent hadat Anglia N6met-
orsztgnak. Hazat6rve, n6htny h€ttel
k6s6bb, felajAnlotta szolgel3�rait az an-
gol kormrinynak. Dolgozhatott volna
kutat6 laborat6riumban is, de 5 inktbb
a miiszaki csapatoknd vnllalt aktiv
szolgalatot. Csodilatos kanierje
der6kbatiin: 28 6ves kornban
Gallipolinlilelesett.
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44.10 A l6zer
A l6zer (laseo €lnevez€s a,,Lighl Arnpl'fication by Stimulared f,mission of
Radiation" (f6ny-er6sites a susArzns gcrjcszien emisszi6jeval) ansol kifeje-
z€s kezd6betiiibSl kel€tkezett. Einstein mnr 1916-ban megsejt€tlc ezt a halist
(6s publikalta a rikitvetk€26 6vb€n). Vcgynnk egy atomol, amely k€pes az t:
gerjesztctt dllapotb6l az tr alacsonyabb ,llapolba 6rmenni. mikdzben ,/ =
(4- tL) cnergiij[ fotont emitLil. T€t€lczziik fel, hogy amikor az atom meg a
gcrjeszlett illapotban van, akkor elhalad mellelte egy pontosan ,/ energiajn
foton. Ez a foton indukilhatja, hogy az atom gerjesztefis€ge megsznnjiin
olym6don, hogy az 6ppcn r/ enetgiajf fotoDl bocsal ki. A leglenyegesebb
ebben a foly.nnalban, hogy most mar kbt Mnos energiAfu fotonunk van,
amely az ercdcfi loronnal azonos irAnyba hala.d - dzonos polaizAci6ral.
Lancreakcio j6hcl latre, melynek soiin a k6t folon ujabb gerjeszrett atomokat
k6sztet emisszi6ra. A f6ny lore,'€nr (38.2 pont), 6s igen nagy intenzitrisir.

A jelens6g kulcsa az, hogy tdbb alom lcgyen tr ellapotban, mint t
ben. Az ,�, lillapolf atom rezonancia folyttn elnycli a ,/ energiAju fotont 6s
,', dllapotba kernl. Igy a foton elt(nik, ami ncm kivanalos. T€rmikus cgyen
stlyban I6v6 atonok escten az egyes energianllapotokban talAlhat6 atomok N
"1amdr d Bol/mann-clo"r la\ f i igg\en\ hardrozza meg: A (p/ ' .ahol Edl
dllapot cncrgirja, /. a Bollzmann-nlland6 cs r az abszolnl h5m6rs6kler (C
dllando). K6t ,llapothoz tanoz6 belitllisi szamok (populaci6k) arenya noF

(44-32\

44-15 ̂br^
He-Ne-gizl6zer. A kdt veg€n a w-
ablakok a Brewster szitg alall d6ln€k,
u6rt, hogy a n€mkiv6natos polarizi-
ci6jn sugarakat a lezeren kivijlre ver-
j6k vissza.* A m6sik polsnzeci6ju
kornponens rnajdnem teljcsen (100%
ban) ithatol az ablakokon. (Abban az
esetben, ha az ablakok a nyalebra me
r6legesek l€nn6n€k, a sugerzdsnak
igen nagy minlegy 4%-a veszne el
minden egyes reflexi6kor.) Az M ho-
moru tiikritk mint€gy szrizszor verik
vissza a sugarakat mindk6t iranyban,
mikilzben ajobb oldali tnkitr minden
alkalommal egy kis henyadol (= 1%-
ot) itenged; ebbiil lesz a kil6pd nya-
tab.

('Ez nem j.lenli azt, hosy a lCzer clvdzitr az
cncreia f€l&. risysz€n Adaladts urdn a csovbn
kcEsztijl a BrcwsbFr€fl€xi'j cltivolitjs ezt a
konpo.€nsl, iey ere nen fordll6dik mer eneF

A rragarab, energiaallapotok popultci6ja rderb. Fel kell boritanunk a nor'
mAlis viszonyokat, populici6inverzi6t kell l6trehoznunk, azert, hogy az jn-

dukdlt emisszi6val bekitvctkezd fotonkepz6d6s gyakoribb legyen, mint a
fotonok abszorpci6ja. A popul6ci6 inverzi6t csak akkor ludjuk fenntanani, ha
az alonokat folytonosan .,pumprljuk a gerjesztett i|lapotbai cz iermeszete
sen netosttbil ellapot, amely €latsegiti, hogy a fordilotl eloszles hosszabb
ideig fennmaradjon. A pumpnhs iijbbl6lek6ppen tit.t6nhct: intenziv villan6
f6nDyel (pu1zrl6 rubinl62et, elektrornos kisiil6ssel (arsonl6zcr), k6miai reak
ci6val (Co,-l6zct, vagy atomi ntkitzdsckkcl (He-Nel6zer. A 44-ls tbren
letbat6 nagyon cltcrjcdt helium-neon l€zer a gnzalakl eiemek kever6k61 tar-
talmazza. A pump6l6s a gtzon keresztiil titf6n6 elektromos kisiil6sse' val6sul
meg; a pumpelns magasabb szintre ge.jeszli a h€liumalomokat, ez a k6t szint
viszont nasyon kitzcl van a neon k€t geriesztett metastabil illapotahoz (44-16
abra). A scrjcsztetl h6liumatomok rugalmatlanul iitkiiznek az alaptllapotu
neonatomokkal,6s nhdjek ezeknek bclsi' cnergiijukat. Most a neon keriil a
metastabil 5s ds 4r szintre ez popuhcioinvcrzi6t jelent az alacsonyabb 4P

' Az aion seieszteu ,llapoun.t allasos olcrlanana duflrn l0's. Bizo.yos netastabil
dllapotok ithcosan = t0' s-i8 is mcgmaradnal bomlis naknl, fren t alacsonyabb tlla_
potbaval6 atnenet,,tihon (44.6 pont.? sz. labieByzel)

knh6
nyal6b
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alapal iapot i

^/\,^ r+ gerjeszkn armenel
+ sponlan amcnel

44-16 6hr^
A He-Ne-gezl6zer f6 energiaszintjei

6s 3p allapotokhoz viszonyitva. (Az 5r+4s etmenet tillott) Az indukrlt
em szi6val a fb 6talakul6s a k6t infravitr6s (l152 6s 3391nrn) 6s a kdzismert
vairits (632,8 nm) vonalat er€dm6nyezi Ket felsd szinr kiiztitti indukAlr
€misszi6 nagyon el6nyds: a p-dllapot azonnal atmegy 3s-rllapotba, 6s fenn-
narad a popul6ci6inv€rzi6. Ha az alacsonyabb ellapot alap6llapoi volna, ak-
kor gyorsan betiiltiidne, mivel ennek legnagyobb a betiiltdtts6ge. Ezen felnl
kitnnyen id6zh€tnnk el6 populaci6inverzi6t an6lkiil, hogy a nagv popul6ci6jn
dlapdl lapol fal 'g-bel i t l t i j t r reget kel lene megbriTn

A l€zertecbnika csodAlatos f€jl6d€s€nek vagyunk tanni, 6s k6ptelens€g
lenne a teljess6g ig6ny6vel felsorolni a most haszn6lalos legjntenzivebb, leg-
kisebb meretii vagy az eg6szen kiilijnleges celokra alkalmazott l6zerfajtikal
Ltzerekkel tapogatjrk le a Holdat az nrapaly-jelens€g tanulmnnyozasihoz,
l6zenel v6geznek retjna-ponthegeszt6st, k6szitcn€k TV- 6s hi-fi-lem€zeket;
kepesek bitek tizmilli6rdjait rtrolni (ez egyenkdnt egy Encvclopaedia
Brittanica-k6ter metetd 250 darab kijnyv lartalmenak felcl rneg). Vez6rel-
nek l6zerrel csztergag6pet 6s rak6tet, hasznnljik seb6szcti k€s helvett, 6s
azonnal be is hegeszrik vele a vrgott sebel k€sziten€k hologramot, kis deut6-
riuln-tricium-gttmb felrobbantisnval firzi6s reakciol inditanak el, megveltoz-
latjtk a g6neket, szmoprika segits6g6vel egyszen€ tiibbsznz tlefon 6s TV-
dsszekijttet6st l6tesitenek, 6s m6g rengeteg mrs, kiildnf6le c6ln tudjik hasz-
nosilani a lezereket.

r
0

44-17 ibr,-
A bal fels6 ebra €gy inj€kci6s tLi e.it-
sen nagyitott fenyk6pe - a v6g6n kis
horog lAtszik. L€zerf€nnyel tnegrilt-
gilva a tdhegy az alaua l6v6 diffrak-
ci6s k6pet adta. Egy hibetlan tfi a
jobb oldali diffrakcios mintat ered
m6nyezi ez lehetitv€ teszi a gyartA-
si folyamat kitzben a gyors, automa-
likus min6s6gellen5rzast.

8 8 7
44-18 ibra
A szupernarket-p6nzt ir vonalk6d-
lcolvas6jrin He-Nel6zer keskeny
nyaltbja tapogatja 'e az 6rucikket azo-
nosit6 UPC (Universal Product Code
= altalAnos truk6d) mintej6t. Fotocella
azonositja a vilagos 6s sdt6t vonalak
refelxi6jat, 6s az informeci6t sznmi6-
g€pbe lovdbbitja. Amennyiben a sdm
me$alAlhat6 a k6p mem6riejaban, a
leolvas6 sipol6 jelet ad, kinyomiatja
az erum vonatkoz6 informaci6t, az
erat, majd a tetelt bevezeri az ndet
leltiri nyilvnnhftisaba. Egyes iizletek
naponta elcmzik a k€szletek alhs6t,
az6rt, hogy a piaci helyzetr6l ttj€koz-
tatist kapjanak. isy jitttek re p6ldeul,
hogy a cukorkik fogyasziisa hirtelen
megn6tt, ha az arut a p6nzt6r kitzele-
b€n hcly€zt6k el, vagy pedig amikor a
taco-chip 6r6t leszallitotttk, a bab-
sz6sz forgalma is n6tt. Kitvetni lehet
igy az irjsAghirdet6sek, vagy az iizlet-
ben elhelyezett feliratok hatisossaget
is. A bemutatott vonalk6don az els6
z6rus 6lelmiszeriizletet jelitl, a kijvet-
kez6 ijl volnaljelentia gyAd6 c€g€r
(Campbellsoup Co.) az azufn kijv€r-
kez6 itt az tru sp€cifikici6jat (10 3/a
oz. titmegii, rn€rs6kelt s6tartalmri pa-
radicsomleves-siiritn€ny). Az utols6
sz6rnjegy adja a snlyt vagy t€rfogatot.



1096 44l Atomlizika

Osszefoglalis

Az id6n fiqeetten
zi6s) alakja:

l-(*)#*'',)-="''
S c h 16 d i n se r - e sy e n I e t (esy dimen-

(st)

zik; melyn€k neve sptu'kvantunsztn, jele n. Ez az S
spin-impulzusmomenturn z-teDgelyirAnyi vctiilet6t

s = rJ,1,*q

ahol s = t/,6s n.- !%. A, kapcsolalos rl" ryt, "ijAr6es,
d i p 6 I m o n e n t u n z-ko mp one nse :

!1,  )"

Az alomi el€ktron ivau rlmn apoh reh t az n, | ,
ntes m" kvantu/.'szd'']'-negyessel adhat6 meg:

ahol t a hidrogenatom teljes enersieja. Up€dis a Cou-
Iomb-er5tiil szarmaz6 potencialis energia:

l l l e '

\a/re, ) r

A giimbszimmetria miau k€nyelm€sebb a hnromdimen
zi6s hulldmegyenletet az /, d, d giirnbi polrrkoor
d'nitekkal felimi. Az a kijv€telm€ny, hogy a mcgoldns
egy6.t6k( legyen, 6s ,, -r - ese.6n zdrushoz tartson,
csak olyan megoldasokat .,eng€d meg", amelyeke az ,,
| , ry es n" nisy bantunszAm jeltenzii.
Az n ftb,,antunszdm az E lelj€s enersidval kapcsola-

A  H I D R O G E N -  -  ( . " ' \ r
ATOMMEGf,N- " ,= 

\n,0.17
G E D E T T  . - l  .
E\ERcr, i r ,  -  ' ; , "  

tn- � t  7 t .

A. a9A9L GtbitAlis\ brantunszid, I , az elektron mag
kitriili palyijera vonalkoztatott, impulzusmomentumd-

(s2)
( "n\

A - 1.2,3,. . .
|  = 0 . 1 , 2 , . . . ( n  1 )

fdkvantumszem,
orbitalis kvanturnszdln,
migneses kvantumszam,

A palyamenti mozgdshoz €s a spinhez kapcsol6d6 mng-
neses dip6lusmom€ntum kdlcsiinhatis6b6l crcd a rpn
pdlra vagy mis \evel L-S-csatolds. Ez a csables kissa
modosi l ia a.,  energraniv6kar:  rg '  dl l  e lo a hid 'otsenr/ in
kep Jinonsze ezete.'fov6bbi kitvetkezmcnye eDnek az,
hogy az €lektron ,llapotanak l€irnsehoz cgy masik. az
el6z6vel egyen6rt6k( kvantumszam-negyes. is hasznAl-

n: 1,2,3,... f6kvantumszam,
. -0, t .2. . . .h l )  orbiralrs kvanrums./ im.
j = !Y" bels5-kvanlurnsztm,

mj =!,!(j D,lA 2) /-hez tadoz6 n,igneses
kvanlumszrtn.

A. mdpneres batumsvim, n, az impulzusmomentum "-
tengely menti vetiilet€t batLrozza mee:

L'  = nm'

Az jmpulzusmomentumhoz, illetve annak z-vetillet6hez
p mdeneses dip6tnonentun 16'nozik:

Az eh | 2n 6lland6 neve Bohr-nagnetont enekel

BOHR- ( "h\
MAGNETON:

Az elektron viselked€se hasonlit egy, a sajet tengelye
kitriil forg6 test6hez ehhez [jabb kvantumszam tano-

A 44 3 labl zat ()044. oldal) a hidrog6nalom n6-
heny hulhmfiggv€ny€t so.olja fel, amelyeket a

l l , l ' a v  =  r

itsrreftgsd..el nomdluaA: 'adal. q4l) hissvenlre

A P val6sziniisigsnriistgi figgvanyl

p = l , l '

Annak a .', val6sziniis€g€ , hoey az elektront ̂  dI/ tarlo-
gatelenben ral lj]uk:

\ 2 ^  )

/  e  )  (  eh \
t , = -  -  L .  = -  - -  n ,

\ z n )  \ t n )

r(r+t)



Anrak a val6szinftcge, hoqy ̂ z elektott a b rudLlllb
elemben mesral6ljuk

-  f  ̂ / , ,., = J rv)ar

thol P(r\ a radilit &hszinn,cs'n, ;liet tiiqg'cn).

A.z elenek peti6.lusos rcrdszerll k6t elv figyclcm-
bcv6tclcvel allithatjuk iisszei

(l) A, Pauli-lale kizdrAsi elv: esy atan ka elektrcn
jAnak nen lehet nind a nng h | , n,. m,. w8])
11, t ,j. n) Laantunszana dzono.,:

(2J Az elektranok arra t.;rcke.lnek, hogy a Pault
?lv megsarftse nilkrl - a lehet6 legalacsonyahb
e n e rgi aszi n te ke t lo g lalj Ak e I

SpektrcszkopniJelii s. Ezt a 44,, pelddn n1utaijuk bc.
A betii el6tt ello szdm az, f5kvanlumszemnak, az indcx

/-nek felel neg, maga a betfi pedig I €rt€k6nek a kii-
\ c l l c / o  k u l '  , . / e r n t  r  0 l ) .  1 . 4 4 , i  T e S i e l e
nck nz:  s .p.  d, l ,  a  es,  bet iknek.

Meg cgy palda: 1i2s1)pt ahpn dpoti kokligurd
.t.irjcl6l, ahol a felsit index adott z, I dlhpolhoz tarto
26 clcktonok szrmat Jelenti.

Rdntgeksugaruk. Amikor nigycncrginjir erektro
nok c6ltergyba iitkdznck, az atom bc1s6 h6jain elekt.on

Kdrddsek

r. Mi6rt ielt6tlenill ll-fr4 dimenzj6jl a herom dimen-
zi6ban elhelyezked6 rendszert 1eir6 v/ hulldmftgg-
veny?

2. Mi annak az oka, bogy az atonr hullemmecbanikai
modclljc alapjrn az elcktron helye 6s sebesscge bi
zonytalan, mig az inpulzusmomcntum 6rt6kc ponio'
san mcgadhal6?

3. Mi€rl liiggetlen O-t6l a 14-3 libldzarban fclsorolt
hullemtussv6ny€k mindegyik6re I V/lr vagy (vvl*)
6rt6ke?

4. Minek tekinthet6 a hullammechanikai modell alap-
jnn a hidrog6D-alom elektronja: ponttijlt6snek. titltdtt
g6nbnck vagy a mag kdriili elkcnt liilt6snek, csetlcg
misnak?

5. Vizsgaljuk meg Bohr feltetelez€sei!, amelyek alap-
jdn a hidrog€n-atom modellj6t levezete. Ezek kitznl
melyek egyezt€th€t6k dssz€ a klasszikus elm6lell€I.
es melyek nem?

6, Egy dolsozatban a kbvetkez6 (hib6s) megdllapirist
tal6ltuk: a niirium konfi sureci6ja alap6llapotban
I !2s22p02d1 . Mjen hlb s ezz

7. Mi ldrt6nne, ha a 44-2 ibr6n lathat6 Siem-Cerlach
kis6rletbcn (semleges atomok helyen) egyszeresen
ionizilt cziistalomokkal v6gezn6nk a kis€rlelet? Ez a
kis6rlct mcgmutatja, hogyan tll be az elektronok
mAgnescs momentuma a tarben a magnescs 16rcr6s-
s6g hatdsara; mi6rt nem elektronnyaldbbal vegez6k
a kis6rletet (semlegcs czijstatomok hclyelt)? Mi€ft
kcll inhomog6n mtgncscs t6r as ncm honrog6n?

hitnyt id6zDek el6. Ha a hienyl knls5 clektronok tdltik
be, akkor ritntgensugirzas keletkezik. Az iles wnalak-
bbl ti 6 karakteisztil@s spektrun jcl6l6sate ^z e1s6
szinhek megfelel6 be16t haszndljtk, ahovn ̂z ttmenet
tdrt6nik, igy jdn l6tre a K,sorozat, l-sorozat, stb. A
lblltonos vagy lAkezAsi s,gnlzlj a becsap6d6 elektro-
nok lef6kez6d6se kiivetkczttbcn nll cl6. 6s a r(ivldhul-
ldnros.lz,i oldalon 6les hatara van. Az cnnek megfelel6
,1-r. hulltmhossz akkor emiffiLodik, anikor u elektron
,( kinctikus cnersinia teljes eg6sz6ben esy foton ,l;., =

lrc/r,.," energidjev6 alakul et. Mosclcy bizonyitotta be,
hogy az atom ritntgenszink6pe az elcrnrc jellemz6

. . u J l l e n ) o m a r  .  { m i k o '  a  ! / / . .  n c n n ' i . c g c t  a  I Z  r l

(ts ncnr az atonsuly) fiiggv€ny6ben ebrdzolla, cgyencs
vonalar kapotj ez a Moseleyallagran.

A. lazerckben egy gcrjcszteu 'nclastabil nllaporbol
alacsonyabb allapotba i6rt6n6 indukdl! itmcn€itcl
Dagyinlenzitnsu, kohere.s f6nynyahbot lehel elij6Llitani.
,,Punpnldssal" id6zik el6 a ket dllapoi tr!€/z populeci-
ojdt, jgy erik €1, hogy az induknlt ntmenet a gerjesztett
rnagasabb allapotb6l az alacsonyabb illapotba gyako-
ribb lesz, mint az alacsonyabb rllapol fotonabszorp-
cioia.

8. Gondoljunk a Sch.itdingcr cgycnletrci m;t jelent a
,.ncgengcdctt mcgoldns" kifejez€s?

9. Fogalmazzuk mcg. mibcn tll a kiildnbs6g a hidro
genabmnak a Schrijdingcr-clm6lctb6l, illclvc a
Bohr elm€letb6l kialakjtott kepe k6zdti?

l0.Az elektron spin-impulzusmomentumdnak es a
magneses momentumanak vektorirdnyitasa miert
ellentetes?

lr.A hdromdimenzi6s terben egy vektor leirtsiboz
hirom param€ter p6ldeul harom der€kszdgij korn-
ponens megadisa sznksages. Hogyan lchcts6gcs,
hogy a hidrog6natomban az elektron impulzusmorncn-
tum'vcktornnak lcinjsAhoz k6t kvannmszdm is el6g?

l2.Adjuk Ineg a kiivetkcz6 fogalmak definjci6j61, es
hatirozzuk mes. hogy mi a kiiliinbs6g kiizitttnk: (a)
h ul  lan l i ige\ a r .  tbr r  a/d' / rar\ / ts i / r \ ;F,,r 'F. ,r .
(.) rudiAh vulisztniisissitr,iisiu'l gsv;ny.

l3.Magyarazzuk meg, bogy mi6rt nehezebb eltevolitani
egy el€klronl az argonatomb6l (Z: l8), n1int a kalr-
umatomb6l (Z: 19) annak ellenere, hogy az utobbr-
nak tiibb poziliv t6l!€se van?

14. Mi€rt sznks6gszerii, hogy alapallapolban a helium-
atom ket elektronjanak a spinje ellenr€tes legyen?

15.5 eV sznks€ges ahhoz, bogy a knl iumatomb6l cgy
elektront eltrvolitsunk. Vajon egy miisodik clcktron
cl rd\o l i r ; ' iho/  Idbb.  lcvc 'cbb !dB) Lb.  ugydndnn) i
energia kell?

16.A2 els6 itt alktlif6m atom k6znl a litiumnak a leg-
nasyobb az ioniznci6s cncrsirja (5.19 eV). Az osz-



lopban lefel6 halad.va ez az 6rt6k folyamatosan
csijkken; a lcskisebb a c6zium6 (3,89 eV) A ket
atom kitznl melyik rcakci6kepesebb k6miailag 6s
mi6rt? Az atomszerkez€t ismcrclaben magvaitzuk
meg a nonoton csitkken6st a Z-an6k niivcked€s6vel

Feladatok
44.3 Elektronspin 6s finomszerkezet
44.4 Spin-pAlya-csatolis

44A-l Az d? mignescs kvantumszam hatiiset tanulma-
nyozhatjuk, ha az atomot magneses ttrbe helvezzilk
(energiani\r6k Zeeman-felhasadesa) Hnnv niv6ra !elik
.zcr az '  I  d l lapor:  Vdrlato.an dbrd/olruk a / /  m;P-
neses momenhrm o.icnteci6it a meg.escs t€rer6ss6g +'

tengellyel p6rhuzamos irenynhoz k€pest
448-2 A kvantunm€chanika t6rv6nyei minden rcstre

kicsi.yrc 6s nagyra - vonatkoznak. Hatarozzuk mcg a
Fitldrek a Nap kitriili palyajdra vonatkozlatott kvhhrm-

szimer Mekkora a (joule-ban kifejezett) energiavillo-
zns, ha a F6ld ener egy szomsz6dos mcgcngedet ella-

448-3 Mngneses tdrben az clcktron rt, negnescs mo-
mentuma a (z lengcllyel perhuzamot lcrirnnvhoz ke
pesi ,,paralel" vagy ,,antiparalel" nllest foglalhal cl A
ralosagban r Icrrrdn) cs /r .  a,rdl  bc, 'arr  0 'zog vi fc '
(nen 0"), azert rnert a vckton a z-irinvra kcll vetiteni

Haldrozzuk meg a kal t-6ft6ke1
,l4B-,1 A kitvetkez6 elland6k gyakran szerepelnck az
clm€l€ti atonifi zikaban:

Compton-hulAnhossz

K I ass z t ku : c t e kt rons usa r
4 n E  ) n . L '

Finanszerkezeti Alhnda: ct. =-: ---

SzAmitsuk ki Sl-rcndszerbeli egys6gekben ezck numc-

rikus €dek6r
448-5 A hidrogenatomban az elcktron lcljes J imPul-

zu,momentum, indt  eni tc i  J  = 
n/  r {  i '  l ) ,1  A J-rc l  '  '

tengely ininyiba €s6 vetnlcle J" = n/'i enckii lehcl

Halirozzuk rneg J 6s a +z-tenCely Altal bezed szdg

negengedett 6rt€keit J = (5/2)-re.

448-6 A hidrog6n elekt'onjanak L pdlvaimpolzus'

m o m e n r u m d  1 = J r ( r - l i , .  L  r - r r n y J  l e h c t . c g c *  r c

l7,A r6ntgenspektrumban az l,-sorozatnak vagy a.1(-
sorczainak a hullemhossza nsgyobb?

lS.Egyes kvantummechanikai vektorok ncgengedeti
t6'bcli orientnci6jat ttrbeli kvantildsndk ne'ezzi\k.
Mit kvantalunk ebben z €setben?

tiletei L,= ni . llaterozzuk meg L 6s a f:-tengclv

negengedett sziigeinck nagysngtt I =2 re

44.5 A hidroC6natomkvantumellapotai
44.6 A hidro96n energiasziot-diagramja
4.1.7 A hidro96tratom hull6rnfiiggi6nyei

,l4B-7 So.oliuk fela 4,1-2 p6ldnban vezoh m6don n = 4-
rc a hidrog6natom itsszes kvanlumillapolat
44A-8 A hidrogenatom r' = 3 allapotaiban melvek n ,r,
6s n, lehets€ges 6nckei?
448-9 A csillagkiizi i€rben az atomos hidrog6n iles
spekirumvonala, az irn. 21 cm-es sugerzns keletkezik; a
csillagtszok ezl tartjdk lcgalkalrnasabbnak a csillagok
kdziitti hjd.oganfelh6k dctcktAlAsira A csillagkitzi por

elmos6dott6 lcszi a lrthato tartonAnyba €s6 hulltm-
hosszakat, €z6n az el6bb emlitett sugarzns, amcly a ra
diohullAmok lartomtnydba esik, nagyon hasznos Az

elektronallapotok kijzitni cnelgia'ihenetet. nclvt6l cz a

sugnrzes ered, nem lehct egy meghadrozott '-nel jelle-

mczni. Az n belyzet, hoey az n: I alapnllaporban az
clcklron 6s a proton spjnje Parutel valy antiparulel le
hct; a kat dliapol cn€rgiaja kiss€ knlijnbdz6 a) Mi a
fcllatele a magasabb en€rgiajn ellapotnak? b) A pontos

ful lamho*/cf lek " l l  .m. Mi a ker ul ldpor encrEia-
krlonbs6ge? c) A gerjeszletl illapot itlagos 6lefianama
l0' av. Sztimitsuk ki a gerjesztclt 6llapoi energitJnnak
bizonytalansegat.
4,{a-10 A hid.os;n alapnllapotrra a (14 26) egvcn-
letbcn alkalmazott kdzelit6s felhasznrilasaval - becsill-
jiik ncg annak val6szinfiseg6r, hogv az clcktron a

magtol (l 10,01). a levolsitglanomrinvban tal,lhal6 Az

a a BobFrAdiusz (, = l)
448-ll A hidrog€n alspellapotnra a (44-28) egvenier-
bcn alkalmazo$ kiizclit€s felhaszndltsnval becsnljiik
mcg a k6l valosz;DiisCg hanyadosit, ha (t) az clekt'on a

Af= ( l  10,01) a l rvolsagra,6s (2) Ar=(4 10'01) a t ' i -

volsag.a talelhat6 a rnagt6l. ahol d a BobFddiusz (n = I )

44.8 A Ptuli-f6le kiztr6si elv 6s az elemek peri6du-
sos rendszere

44A-12 Azonosibuk a kdvctk€26 elemeket clektronkon-
figurrci6juk alapjen: 1":2r:2pr 6s [Ar] 3dr04r:4p".



448-13 A 44-4. tibl&at segir!6g€vel irjuk fet annak az
elemnek alap6llapoti konfigureci6jaq ametyneK,,nroF
s6 elektronja 4p:dllapoti M€lyik ez az etem?
448-14 Egy atom M-h'ja beti tittt, es nincsenek tovebbi
elektronjai. (a) Azonositsuk az aiomot. (b) Heny etekt-
ron van az esyes alhejakban?
448J5 Bizonyitsuk bc, hogy az , edik h6jhoz tarloz6
kvantumrllapotok sz6ma r'�.
448-16 Az atomok merete nagyjnb6l az onos. (a) Bizo,
nyitisul becsnliik meg zz aluminjumarom itm6.ii€t,
amelynek moltijm€ge 27 g/mol 6s sftiis6gc 2,70 g/cmr
cs az urtnatom€t, rnelyrek mollitmege 238 g/mol, sfirii-
s6ge 18,9 s/cmr. (b) Mir fejez ki€z az eredm€ny a be1s6
h6jak elcktronjai hullemfiiggvenyeivel kapcsolatban, ha
a sorban egyre nagyobb atomritmegii atomok fel6 hala_
dunk? (Vigyazzunk: a molidrfogal dun6n ,rN^-vat
arnnyos, ahol D az atomih6rij ts NA az Avogadro-fete

44.9 Riintg€nsugrrak
44.10 A l6zer

44A-17 Az eznst K"-vonaltnak hulldrnhossza 56,3 pm.
Mekkora az a minimdlis gyorsit6 feszntis6g, amelyn6l
eznst an6dot alkalmazva - ez a vonat appen megjctenik

44A18 Szimitsuk kj a 45 kv-on iizcmetii ritntgencs6
fikcz6si suenznsenak ritvidhullemhosszi hatenir
448-19 Egy, a Bohr-modell szerinl etkepzelt, meg-
lche'd\en natsv rendszdmu rromban h,drogen,Tcrir  pr-
Iynn K-h€jhoz bnoz6 clektron mozog a Ze magtdtt€s,6s
az elektronokt6l eredS (,)e elektronr6lt6st6l szamazo
Coulonb-er5 ha|isAra. AlkalrDazzuk er.e az esetre a 43.
fej€zetben ta1e1hat6 (43-12) egyenletet, 6s vezessiik le a
kitvetkezij ttsszefigg6st a ("-riintgenvonal / frekvenci-
Aja 6s a Z atomszem kdzdtr (Moseley-t6rvany). (A b€lsi;
elcktronok 6my6kol6 hattsnr n€m vesszik figyelembe):

'=l:P';'
448-20 A rdntgencsdv€t, meliycl a 44-l2b tbra grafi-
konjet kaptuk, l5,s kV fesziilts€gen jararjuk. Rajzotjuk
fel szabadk6zzel a rijnrgenspektrumor, 6s hirzzuk neg a

448-21 Tipikus foton haiad He-Ne-l6zer tengelye men-
tan d,/  indukalr  emr\\ / io eros;tesi  tenyezole
-0,?%/m€lerenkent. Atlagosan hriny foton keletkezik,
ha az eredeti foton a csd I m-es hosszan 200-szor halad
vegig?
448-22 Nagyt€ljesitm6nyii jmpulzusiilemii tezer 4ns id6
alau 30 kJ energier ad le. (a) Mekkora egy impulzusban
a teljesilmeny? (b) Milyen nagy az cgy impulzus alatt
megteu [t fizikai hossza? (c) Mjlyen nagy u abszo$e-
il6 c6ltargy tltal felv€tt teljes cnergia?

448-23 Impulzusntemii rubinl6zer 694.4 nrn,es f6n}'t
bocsnt ki. Az impulzrs tanama 14 ps, energiaja 3 J.
Szrmitsuk ki (a) az impulzus t6rbeli fizikai hossz6r, (b)
az impulzus folonjainak szn'nar (c) A kitrker€szt-
metszetii nyalib 6rm6rEe 0,6 cm; hnny foton van a
nyalnb egy kitbnillimercr6ben?
.l4B-24 Sz€mscb6szerben atkalmazott Nd:yAc-l6zer
I ns-os, 3 mJ enersiajri impulzusokkar miikijdik a
f6nyt a retinen 30 pm eh6ritjii fort a koncenrniljdk. (a)
Szamirsuk ki (Sl-egys6gben) a retina egys6gnyi fetiile-
tere Jut6 teljesitmen)'1. [Ennek a menryis6gnek a neve
liFtekrral'\r nevqd.T;rl,r pn? tis ) tbt Vennyi energia
csik egy molekuleris n6retii, kb 0,6 nm 6trn6r6jii fott-

Vegyes feladarok

44C-25 A 5rem-Cc' lach-kr\c ' letben t /  rdmegu. A? mag-
neses momentumf eznsbtomok nyalrbja , legval6szi-
niibb sebess6ggel tcsz me E ' t^volsaLgor dB/dz pJadiensii
mtgneses t6.ben. A mAgneses terct elhagyva a nyateb
k€l r6sz6nck tavohega d. Az adarok fclhaszndhsaval
vezessnnk le iissz€liigg6st d-rc. condoljunk arra, hogy a
kvanturnmechanika szerint a l] vektor a 1€r irrnynval I
szdger zrr be (lesd a 448-3 fetadator.
44C-26 Klasszikusan gondotkozva. tekintsiik az erek!
ront alhnd6 n" litmegii, r" sugart, tengelye k6rnl forg6
gbmbqct r l  a 448 4 leladaror l  t 'udtuk. hog\ d sprn-
'mpulzus,nyomat6k r. =lt?. Ennek alapjdn szamirsuk
kiaz egyenlit6n egy pont sebess6g6t.
44C-27 Egy elkepzelt egyelektronos atom t60 nm, I20
nn, 100 nm 90 nm 6s 85 nm bosszusagn sugarzist bo,
csit ki; a sorozatharir 80 nm. (a) AnDak a felr€blez6s
nek az alapj6n, hogy a sugdrzis a legatacsonyabb ener'
eirjn (, = I) nllapotba iijrt6n6 ehcnetb6l szarmazik,
szimitsuk ki az atom hdrom legalacsonyabb szirtj6nek
az enersinjnt. (b) Bizonyitsuk be, hosy az cn€rsuszn-
rek nem irhal6k le az E,= Et/n, dsszefiisg€ssel. (c)
Szemilsuk ki az n = 3 6llapotb6l az, = 2 dllapotba titr,
t6n6 ihenetnek mcgfele16 sugnrz6s hullnmhossz:tl_
44C-28 Egy eleklron a (klasszikus) Bohr-f6le leskjscbb
sugam kiirpalyin kcring A proton az orig6ban nyuga,
lomban \rn: a korpdlya a,,  r '^ i !ban fctszi t  A mozga,
olyan irrnyi, bogy az elektron impulzusmone.ruma -z-
irenyi. Az clektronhoz rdgziieit koordin6ra-rcndszerben
a proton mozog kdryalyAn az elekrron kijrnl. Szimitsuk
ki a proton kitrrnozgasab6l az elektron hcty6n keletkez6
mrgneses ter B nagysager as ir6nyit. (b) Mikor lesz az
U = -/r"B mngneses potencielis cne.gia pozmv
(lelt6telezve, hogy U=0 a 901os h€lyzetrc),j= I + %
vagyj = I % csetben? (Ulmutalrsr gondoljunk arra,
hogy a spin megn€sesmomenrum irrnya hogyan dll az
rmpulzusmomentum irinynhoz k€pest_ V€gyiik figye-
lembe, hogy az eleklron liilt6se negativ.) (c) Sz6mitsuk
l i  feleklronvoltbdnl a ke( ldzcir  dubtet lat ta|ot energ'd-
knlitnbs6g6t.



44C-29 Egy elem alapAllapotu konfiSurrci6ja
1s'�2s'�2pu3s13p64s) . (a) Melyik ez az elem? (b) Megad-
juk ennek az el€mnek n€h6ny gerj€sztett ellapotir konfi-
guntci6j6t; euapitsuk meg, a 7. sz. bbjesyzetben €litft
kivnhszttisi szabA\ok bebrr.{saval, melyikb6l lebetse

ses direkt 6trnenet az alapellapotba: ll3p69L, t I 3p'4r'�,

ll 3p64d1 es ll 3p54p'�?
44C-30 0,3 T eritss6gii megneses t€rbe helyezetl alap-
6llapotu hidrogenatomra (a) sznmitsuk ki (elekt-
ronvohban) a t€r Cs az elektronspin t = -/l B megnes€s
kdlcsdnhat.llsi energiajat. {b) Milyen nagv a spin-
m6gneses momentum paralel €s antiparalel 6ll6sa kit-
zittti en€rgiakiilitnbs6g? (c) Sz6mitsuk ki annak a be€r-

kez6 folonnak a hullamhossz6t, amely ,,rczonancia"-
Atmenetet indukel a paralel nllesb6l antiparal€l alhsba
(1. a 448-3 feladatot).
44C-31 Legyen a hidrogen gerjesztetl illapolban (a)

Mutassuk ki, hoEy a 3p ) 2s dtmenein6l ket nagvon
kitzeli vonalbol tll6 fimonszerkezet dll el6. (b) Henv
vonafb6l ill a finomszerkezet a 4d '+ 3p itmenct es€-
t6n? Adjuk meg a k6t szint kitzittti 6sszes tiltott 6tme-
netet. (N6zziik meg eliibb 4 M'4 6bt6t 6s a 7. sz lib-

I e gy zelben kdzttlt kiv A b sz I ti s i s zab ti ly o ko t )
44C-32 A hidrogenben az elektronnak a magt6l szimi-

" 
rp!\& .toB atlagos vagy kijzepes ttvolsega " =I . ,

Szal'mitsuk ki a hidrog6n alap6llaporira, M n = 1-hez
tarloz6 Bohr-rediusszal kifejezett rt 6n6k6t. (Figvel-

mesen ianulm6nyozzuk ehhez a G-lll. li.iggelek 1.

egyenlet6i.)
44C-33 Bizonyitsuk be, hogy a 44-3 libldzatban kitzdlt,
n = Z, ( = O 6s ry= O Allapotboz tartoz6 hullanffigg-

!6ny nonnallt- azz I w' av t .ut'ot av - t,r'a,

44C-34 Ahpnllapotu hidrog€nre, . = a eset6ben szamit-

suk ki (a) % (b) | !/ | 
'� €s (c) P(/) 6n€k€t Mi ezeknek a

fizikai tartalma?
44C-35 Alaprllapotu hidrogen hultdmfiggv6nv€ fiig-
getlen a I pol6rszdglttl €s a C azimuiszijgt6l. Behelvei-
tcsit€ssel mutassuk meg, hogy a 44-3 liblrzatban az ls
alapellapot hullimfiiggvenye kiel€giti a (44-4)

Schritding€r-€ gyenletet.
44-36 Mi a val6szinlis€ge annak, hogy az 1s'6llapotu
hi&og€n elektronj6t a magt6l2,50 a-nil nagvobb t6vol-

stgra talaljuk meg?
44C31 A hidtogen 2p i'llapotAt ̂  44-3 iiblazatban ta-
l6lhat6 Y,.,.0, %,,,,,, Y,.',.1 fiiggv€ny irja l€. Mifldhirom

fiiggv€nyhez lartoz6 energia.illapot zzonos. Tetelezznk
fel, hogy ^z elektron az id6 egyharmad.iban irhat6 le
mindegyik hulldmfiiggv6nnyel. Az energia6llapot P
val6szinfi segs(r6s6ge ekkor:

I  I  r ,  I  r '  I '
l v ,  

' = i v  
,  " l ' + ,  ' / 1  , , 1 ' + ; l s :  L '

t i

(a) szamitsuk ki | %,r l'-e!; vegynk figyelembe, hogy
az eredm6ny a gijmbszimmetria miatt liiggetlen 0-t6l 6s

dr6l. (b) Hatirozzuk mes a P(r) radirlis val6szinfis6g-
siirfis€gi fiiggv€nla- (c) Szamitsuk ki a 2p 6llapotban a
legval6szinfibb radi6lis tavolsrgol, felhasznalva a
dP(r')/cb = 0 felrarelr. Az er€drn6nla a-val, az u = I ella-
pothoz tartoz6 Bohr-radiusszal fejezznk ki.
44C-38 Helyesnek fogadva el a Bohr'f6le atommodellt.
bizonyitsuk be, hogy a Moseley-diagram egreres akkor
is, ha nem vessztik figyelembe az 6my6kol6 haiist: ha

.,!7 -et auer z. a.k6t (z - 1) valy Q - k) rrigsv6nv6ben

mjzoljuk fel, akkor minden esetben egy€nes vonalat
kapunk (r= tlland6).
44C-39 (a) HaL4rozzuk meg a (,,pump6lrs nelkiili )
nolmalis popul6ci6ardnyt a neon k€t gerjesztett eilapo'
t6ra (NJ,/Na"), melyektajl a He-Nel€zer 632,8 nm-es
vdrits f€nye sz6rmazik. A l6zerben a gaz hSm6rs6klete
27"C. (b) A f6nykibocs6t6shoz popuHci6inverzi6ra van
sznks6g, rehAt arra, hogy N,Nr > % legyen. Milven h6-
m€rs€klelen lesz az (egyensfiyi ,llapotban l6vd) sturB

44C-40 Folyamatos iizemfi nagyteljesitm6nvii CO,-
l6zer 10,6 pm hullenhosszit fenye 200 kW t€ljesitme-
nyri (ez nehany mrisodperc alafl et tud lyukasTlani egv
kb. 2,5 cm vastagsng[ acellemezt) (a) HaLtrozzuk Ineg
a keresztmetszet egy n6gyzetrnillim€ter€re ju16 teljesit-
m6nyt, ha a nyaldb 6tm€r5je 4 mm. Bocsrissuk 6t a
nyalabot 6 cm f6kusztivols68ir ide6lis lencs6n A 39-12
abfin l6that6 a ktpsikban l€trejtivtt gyfrft diffrakci6s
k6p, am€lynek kiizponti foltjAban koncentr6l6dik ^z
en€rgia 84%-a. Sz6mjtsuk ki (b) a ki;zponti folt etm€-
r6jai €s (c) ennck esy nEgyzetmillim6terere jut6 6 agos
teljesitmenyr
44C-41 A popul6ci6invezi6t ftha szokes negatfi ab'
szolit h1nAlsAHetii etlapotnak is nevezni. (a) Fejistik
ki, hogy mit jelent ez a kifejez6s (b) Mennvi lesz az
ekvivalens negativ h6m6rsekler kelvinben a N,/lVr =

1,09 arAnyf inv€rz popul6ci6ra 514,5 nm-es f6nvt su-
g6rz6 argonl6zer eset6ben.



42A-21 128 MeV
428-23 A vilasz adotr.
428-25 A v6lasz adot.
12C-27 A y+lasz adoll.
42C-29 A, vLlasz adott.
42C-31 38,3 m

42C-35 A v6lasz adott.
42c-37 b\2,2i  x )o)t  Jtml
42C-39 A velasz adotl.
42C-41 288 kev
42C-43 A vnlasz adort.
42C-45 A velasz adolr.
42C-47 A vAlasz adol|.
42C-49 A vdlasz adott.

XLUL Fejezet
43A-l A velasz adott.
,138-3 A valasz adot.
438-5 A vnlasz adou.
438-7 A vAlasz adou.
43A-9 l /9.12 x t04

43A-11 0,173 nm
4lA-13 I0,2 fm

.r:l-ts -L

43817 .r)  0,158 nm b)47,2.
.{38-19 5.71 V
438-21 A vdlasz adou.
438-23 1,03 x I0r
438-25 956 pm
438-27 a) s,86 x t0ro n b) 5,79 cm
438-29 A v6lasz adott.
43C-3r a) r,, = (47t€,,h'� / nt)n,

b) t , :  (6,80 cv)/ ,r  c)243nm, 182nm
43C-33 A vnlasz adott.
43C-35 A valasz adofi.
.l3C-37 A vAlasz adox.

XLIV. Fejezet
444-l '/

448-3 54,7" 6s 125,1"
448-5 32,30, 59,5".  80,3",99,7.,  120,5",  147,.7 '
448-i 32 allapor
448-9 b) 9,42 x t0 r ,J c) 3,34 x l0r 'J

44B-l l
148-13
448-15
444-17
448-19
448-21
448�-23

Ce; lznlSd)44s24p1

22,O kV

1.04 foton
a) 4,20 mm b) 4,51 x 10rr
c) 3,81 x l0r l

aac-zs d = (pcose\@B Idz)(x / v)1et M\
44C-27 a) E = 15,5 cV,E:-?.75 eV,rr :_5,t6€V

c) 479 nm
41C-29 a)Kfliun b)l l3p"4p1,t l3ps4p.
44C-3r b)3;4d,.  1p1,.
44C-33 A vnlasz adotl.
44C-35 A !rlasz adotr.
14c-3i  ^) ( t  /  96na')r ,  e ,"

b) (1/  24a'  )r"  c ' " ' ;4a

44C-39 a) 1,18 x l0 r  b) 32 800 K
4,rc-41 b) 325 000 K

XLV. Fejezet
4 5 A - I  I 3 , 7
454-3 5,68
454,-7 27,9 perc
458-9 I curic

, t5B-l l  1,78/"

458-13 0,565 cm
1 5 8 - 1 5  l , 7 l  x  1 0 1 !  ( t )
,l5B-17 A velasz adou.
458-19 1,37 McV
45B-21 A velasz adott.
45A-23 38,8 kcv
' lsB-2s a) 0,144 MeV b)0,288MeV
45C-27 3785 6v
45C-29 a) 86 s;  8,1 x l0rs L
.l5C-31 A vAlasz adott.
4 5 C - 3 3  l . 6 l W
45C-35 A vAlasz adott.
45C-37 A vnlasz adoii.
45C-39 a) 0.931 McV,5,49 MeV, €s 12.86 MeV

b) 24,7 MeV c) 27.7 MeV
45C-41 A valasz adotl.
45C-43 0,247 ceV mindket 16szccske esetan
.{5C-45 7,8 cm


