XLIV. FEJEZET

ATOMFIZIKA

. Ha ezek az dtkozott kvantumugrdsok valéban igazak, akkor nagyon sajna-
lom, hogy valaha is kvantumelmélettel foglalkoztam."

ERWIN SCHRODINGER (részlet egy, a Bohr-posztulatumokrél
Bohrral folytatott heves vitabol)

A kvantumelmélet hatalmas kezdeti sikerei sem inditanak engem arra, hogy
elhiggyem, hogy itt lényegében kockajaték folyik. "

ALBERT EINSTEIN (Max Bornhoz, 1944. no-
vember 7-én irt leyelében)

44.1 Bevezetés

Az el6z6 fejezetben mar littuk, hogy lényeges kiilénbség van a klasszi-
kus és a kvantummechanika kozott. A newtoni klasszikus mechanika olyan
mérhet6 paraméterekkel irja le a targyak erdhatds kovetkeztében végbemend
mozgasat — mint a tomeg, sebesség, helykoordinatdk, gyorsulds — melyek
értecke bamely id6pontra el6re kiszamithato. Ez a felfogas megfelel minden-
napi tapasztalatainknak. A kvantummechanika is mérheté paraméterek ké-
zotti osszefliggéseket ad meg, de Ggy, hogy kozben elvi korlatokat allit fel. A
hatarozatlansagi elv (amely az anyag és sugarzas alapvetGen kett6s: hullam-
részecske természetébdl ered) szerint bizonyos paraméterparok nem mérhe-
t6k egyidejiileg tetszés szerinti pontossaggal. Ennek kovetkezményeként a
kvantummechanika csak annak a valésziniségeér allapitja meg, hogy egy
adott paraméter milyen meghatdrozott tartomanyba esik valamilyen étlag
koriil. Nem ad tehat pontos eredményt, mint a klasszikus mechanika,

Ha valaki azt gondolja, hogy a kvantummechanika nem nagyon jol he-
lyettesiti az egészen preciz klasszikus mechanikat, akkor téved; a klasszikus
mechanika csupan kozelitése a sokkal finomabb és gazdagabb kvantumme-
chanikai elméletnek. A klasszikus mechanika korlatlan pontossiga csak illa-
zio. J6 kozelités makroszkopikus kornyezetben, ahol nagyszamu atom vesz
részt a folyamatokban, és az atlag bizonytalansaga elhanyagolhato, de kis-
léptékii rendszerekre csak a kvantummechanika alkalmazhato. Kiilonosen
szép a kvantumelmeéletben, hogy magaba foglalja a teljes newtoni elméletet,
és dtmegy bele, ha kozelediink a makroszkopikus méretek felé. Ma ez az
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egyetlen igazan jo elmélet, amely a vilagegyetem legtobb csoddjat helyesen
irja le.' Idézziik Herman Feshbach és Victor F. Weisskopf szavait’:

A kvantumfizika olyan épitmény, amely az emberi gondolkodds torte-
netéeben egyediilallo helyet tolt be, mint a termeszeti jelenségeknek ed-
dig legtékéletesebben megfogalmazott elmélete. ™

Ebben a fejezetben a kvantummechanikéat a hidrogénatomra alkalmaz-
zuk, és értelmezziik a kapott eredményeket. A legegyszer(ibb kéttest-rendszer
példdjan latvinyosan lehet szemléltetni a kvantummechanika egyediilallo
tulajdonsagait.

A hidrogénatom Bohr-modellje csodilatos alkotis; eredményei jol
egyeznek a kisérleti adatokkal. Niels Bohr felfedezésének talan a legnagyobb
vivmdnya, hogy a modell tébb problémat vetett fel, mint amennyit megol-
dott, s ezzel elGsegitette, hogy az atom szerkezetébe mélyebben betekinthes-
siink. A megoldatlan problémdk kozé soroljuk a kdvetkezéket:

(1) Az elektromagnesség szigoru torvényeivel ellentétben, hogyan ke-
ringhet az elektron a proton koriil anélkiil, hogy energiat veszitene?

(2) Mi az oka annak, hogy ha a hidrogén-spektrumot nagyobb felbon-
tassal vizsgaljuk, akkor sok vonal két vagy harom vonalra bomlik
(finomszerkezet)?

(3) Hogyan magyarazhat6 a Bohr-modellel az a tény, hogy a spektrum-
vonalak kiilonboz6 intenzitastiak?

(4) Mivel magyarazza a Bohr-modell a palydk kvantaltsagat?

Az el6z6 fejezetben mar sz6 volt rola, hogy Louis de Broglie 1924-ben
értelmezni tudta a kvantumossagot az anyaghullaimokkal. C. J, Davisson és
L. H. Germer 1925-ben kisérletileg is kimutatta az anyaghullamok létezését.
Mindezzel 0j atomszerkezet elmélet alapjait megvetették. Az j elméleti leg-
fébb ,,épitésze” Erwin Schrédinger, a hullimmechanikai modell alkotja meg,
Werner Heisenberg volt, pedig az atom kezdd és végallapota kdzotti atme-
netet értelmezte matrixok segitségével. Késobb kideriilt, hogy a két elmélet
teljesen egyenérték, ezért mi csak az egyszer(ibb hullimmechanikai modellt
ismertetjik.

A hullimmechanika kévetkeztetései jol egyeznek a kisérleti adatokkal,
azonban amikor elfogadjuk ezt a tisztdn matematikai modellt, le kell monda-
nunk arrél a szemléletes képrdl, hogy az elektronok a mag kortil szigorian
megszabott palydkon mozognak. Azt tudjuk csak megéllapitani, hogy az
elektron mekkora valoszintiséggel talilhaté a térnek ebben vagy abban a
tartomdnyédban; 6rvendetes azonban, hogy a legnagyobb valoszin(iségek ép-
pen a Bohr-modell diszkrét palyainak felelnek meg.

A kvantummechanika masik sikere, hogy a kvantaltsaig magabol a hul-
ldmegyenletbSl adodik, ha csak @lléhullammegolddsokat ,engediink meg’ .
Megengedettek azok a megoldasok, amelyek eleget tesznek bizonyos ha-
tarfeltételeknek. Ez mar eléfordult az el6z6 fejezetben is, amikor a szilard
falak k6zott mozgo elektron egydimenzios mozgasat vizsgaltuk. Ott kikotot-
tiik, hogy a falaknél yw= 0 legyen, ezzel a megoldasokban automatikusan
csak a falak kozotti allohullimokra szoritkoztunk. Az atomi elektron harom-
dimenzids esetében azt kell kikétniink, hogy y ugyanakkora legyen ¢ = 0°-
nal, mint ¢ = 360°-nal. A kovetkezé pontban megmutatjuk, hogy ezek a
koratozasok hogyan adjik ki a kvantumszamokat is tartalmazo megengedett
megoldasokat.

Marad még elég megoldatlan magfizikai és elemi részekkel kapcsolatos rejtély, amely a
fizikusokat a tovabbi kutatisra Gsztonzi.
Physics Today, Oct. 1988.
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44.2 A Schrodinger-féle hullamegyenlet

A hidrogén-atomra a megoldas hullimmechanikai kozelitését akkor kaphat-
juk meg, ha az elektront olyan de Broglie-féle ,,anyag -hullamnak tekintjiik,
amely a mag (a proton) U Coulomb-potencialterében mozog. Az elektron
mint hullam, ki kell hogy elégitse a hullamegyenletet. Egydimenzios esetben
a (43-27) id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet:

d*y +[2m(£—0)1w s

dxz h:’_

Ennek gyakrabban hasznalt alakja:

SCHRODINGER K2 42

HULLAMEGYENLETE —[—] —+U(x) |y = Ey (44-1)
3 e 2m ) dx

(egydimenzios)

Mivel az elektronhulldm haromdimenzios (egy pulzalo zselatingdmbhoz ha-
sonlithato), ezért a hulldimegyenletet is haromdimenzids alakban kell felirni:

2 a'.! 2 ?2
R I,u+c') li/'*'( l,if
2m| ox*  oy*  ox’

]+ U(x,y,z)y = Ey (44-2)

ahol az Ufx,y,z) potencialis energia a Coulomb-potencidl, Descartes-
koordinatékkal:

iﬁ%%ﬂ=—[ 1] - (44-3)

112
dre (x2 +y? +z2)

A gdmbszimmetria miatt U= —ke'/r, ezért kényelmesebb a Schrédinger-
egyenletet az r, 6 és ¢ gombi polarkoordinatikkal felirni (44-1 dbra). He-
lyettesités utan a hullimegyenlet:

A SCHRODINGER- o et e .
HULLAM- ol _2_[;‘2 ‘i‘ﬂ]+ - —(sine—"’ +
EGYENLET 2m| r* Or or r*sin@ 90 o6
(gombi polarkoordi-

natakban)

ahol a helyzeti energia egyszeriien

Md={ lJﬁ- (44-5)

dne, | r

Nem szabad megijedni ettdl a bonyolult egyenlettsl, mert ebben az alakjiban
nem fogjuk alkalmazni. A (44-4) egyenlet teljes megolddsa nagyon bonyo-
lult, ezért a megoldasnak csak azokat a lényeges vondsait mutatjuk meg,
amelyekb6l a kvantummechanika fizikai tartalmédra tudunk kovetkeztetni.
Ezek a kovetkezdk:

(1) A hullimegyenlet y (7, 6, ¢) megoldasat harom fliggvény szorzata
adja; ezek koziil az R(r) radidlis tényez6 csak r, a ©(6) polaris té-
nyezd csak 6 és a ®(¢) azimutdlis tényez csak ¢ fii ggvénye’, azaz

Az azimut sz csillagdszati eredetii, ott a horizont felett, az északi irdnytdl kelet felé mert
szogtavolsagot jelenti.

= e
resin @ o¢-

44-1 abra

A P pont helyzetét az (x,y,z) derék-
szogl koordinatakkal vagy az (r,0,y)
gombi koordinatdkkal adhatjuk meg.

1 o’y

}+wa=Ew (44-4)
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w(r. 6, ¢) = R(NO(O)P(¢) (44-6)

Az egésznek a lényege az, hogy ha olyan egyértékii megolddsokra
szoritkozunk, ahol a fiiggvény érteke zerushoz tart, ha r—eo, akkor a
térbeli polarkoordinatak mindegyikéhez énmagatol adodik egy
kvantumszdam (ami a megengedett megoldasokat kijeloli). Ezen al-
I6hullam megoldasok mindegyike az atom egy kvantumdllapotat
képviseli.

(2) A [w—0, ha r—ee] hatarfeltételt kielégité R(r) radidlis fliggvény
csak az n kvantumszam egész: 1, 2, 3 ... értekeinel létezik. Az n
szam a fd-kvantumszam, mivel az elektron energidja csak ett6l fligg,
a kovetkez6 modon:

4 1
o —— _-’?E:’_q 2 44-7
Be, h™ | n° (44-7)

Ez azonos a Bohr-modellb8l kapott energiafiiggvénnyel — amint ez
varhato is volt. Megallapithatjuk, hogy az energiaszintek tekinteté-
ben a Bohr-modell sikeres volt.

(3) A hatarfeltételeket kielégité ©(0) polaris fiiggvény eredmeényezi az
¢ orbitdlis, vagy mellékkvantumszamot, amely az

i P10, 0020 (=1

értékeket veheti fel adott n esetén. Az n = | esetén tehdt ¢ csak a 0,
n = 3 esetén pedig a 0, 1, 2 értéket veheti fel. Orbitalis kvantum-
szamnak azért nevezik, mivel ettSl fiigg az elektronnak a proton ko-
riilli palyajahoz tartozé L palya-impulzusmomentuma. Az { diszkrét
értékei miatt a palya-impulzusmomentum kvantélva van, a kovetke-
z0 szabaly szerint:

L=hJll+1) (44-8)

(Vegyiik észre, hogy ez mar nem azonos a Bohr-elméletbdl szarma-
z0 (hibas) L =nh ertékkel!)

me

(4) A harmadik m, kvantumszam a ®(¢) azimutalis fiiggvénybél szar-
mazik. Ez az Gn. mdgneses kvantumszam adott ¢ esetén az

m, =01 1243, ., &7
értckeket veheti fel.

Az m, hatirozza meg az L impulzusmomentum z-irdinya komponen-
sét (44-2 dbra) a kovetkez6 Osszefiigges szerint:

e L =mh (m,=0,+1 42, . +4 (44-9)
44-2 dbra
L, = mh megengedett értékei ¢ két Az L palya-impulzusmomentumhoz p, mdgneses dipolusmomentum
kiilénb6z6 értékére (nem azonos 1ép- tartozik (lasd a 30C-41 feladatot):
tékben). Az m, egészszamok értékét a "
z tengelyen tiintettiik fel + £ -t6l — 7 - U, = —( ZmJL (44-10)

ig. L nagysga L=/f(/+]1)A
Ezért a magneses dipélusmomentum z-komponense, (i), szintén kvantalt:

= [—tﬁ) 44-11
(_u,—)_. ==, 2m ( — )
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Az eh/2m tényez6 az un. Bohr-magneton.

A BOHR-MAGNETON: (44-12)

2m

[i}ljza,z?xlo'z"nml

A (). komponense kozvetleniil mérheté mennyiség, ezert fizikai szempont-
bol nagyobb a jelentsége, mint u -nek vagy L-nek.*

Azokban az atomi allapotokban, melyekre n és ¢ értéke azonos, de a
hulldimfiiggvényiik kiilonb6z6, L irdnya is kiilonbézd. Ennek kisérleti bizo-
nyitisdhoz helyezziik az atomot a +z-tengellyel parhuzamos gyenge magne-
ses térbe (ezzel kitiintetett iranyt adtunk meg a térben) A u, z-kompo-
nensének méresével észlelhetjitk L diszkrét irdnyait (44-2 dbra).

A szemléletességet a legjobban a vektormodell segiti. Az L impulzus-
momentum és a i, magneses momentum szigorian kapcsolodnak egyméshoz
— a méagneses tér viszont forgatonyomatékot fejt ki u re. Az eredmény: pér-
gettyt alakul ki, L és i, egyiitt végez precesszios mozgast a z-tengely koriil.
A Heisenberg-féle hatdrozatlansagi elvbdl kovetkezé (AL, )(Ap)2=h ossze-
fiiggés miatt azonban lehetetlen megéllapitani, hogy adott pillanatban melyik
vektor hol talalhato. A vektormodellel ezt a precesszi6s mozgast esak mint
atlagos, elkent kupfeliiletet tudjuk szemléltetni. (44-3 dbra) Mas kisérleti
adatunk nem lehet, mint a vektorok abszolit értéke és vetiiletiik a z-tengelyre.

44-1 PELDA

Mekkora az L és a z tengely altal bezart minimalis 0 szog az /=3
esetben?

MEGOLDAS

A 44-3 abra alapjan,

cosO =(L,),.. [ L="thiJe(t+)h=3/12.

max

tehat 6 =30°

A hullamegyenlet imént ismertetett megolddsa semmit nem arul el a
spektrumvonalak On. finomszerkezetércl. Nagyfelbontdsi spektrométerben
egyes vonalak egymashoz nagyon kozeli két vagy harom vonalra bomlanak
fel. A kovetkezd fejezetben ismertetjiik a finomszerkezet magyardzatit, amit
S. A. Goudsmit és G. E. Uhlenbeck — a leydeni egyetem két fizikus
doktorandusza — 1925-ben adott meg. Ok arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az elektronnak sajit impulzusmomentuma, ,spinje” van, amelyhez
magneses momentum is tartozik. Ez a két mennyiség — éppenigy, mint az

Ez a kvantummechanikai bevezetés zavarosnak tlinhet, ha nem tisztdzunk elébb bizonyos
fogalmakat. Klasszikusan ugy képzeljiitk, hogy a részecskék valamilyen palydn mozognak,
s ehhez, a klasszikus fogalmi rendszer szerint, az L mechanikai impulzusmomentum tarto-
zik. A reészecskék toltéssel is rendelkeznek, ezért mozgisukhoz az elektromagnesesség el-
mélete szerint g mégneses momentum tartozik. A két fogalom nyilvanvaléan szorosan
kapcsolédik egymashoz, és mindkettd kvantalt. Ha vigydzunk, hogy a két fogalmat ne ke-
verjiik, akkor kozelebb jutottunk a kvantummechanika vilagképének megértéséhez.

44-3 dbra

Vektormodellel szemléltetjiik a kvan-
tummechanika vektormennyiségeinek
kvantalt térbeli bedlldasat. Az dbra L
egy lehetséges iranyat és a z-tengelyre
vett vetiiletét mutatja. Az L ésapu,
vektor egyiitt precesszél a z-tengely
koriil.
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elektromos t6ltés és a tomeg — az elektron sajat, bels6 tulajdonsigai. Szem-
Iéletesen ezt gy lehet elképzelni, hogy az elektron toltéssel biré gémb,
amely sajat tengelye koriil forog.” Az elektron teljes impuzusmomentuma a
hidrogénatomban két részbdl tevédik ossze: az L palyamomentumbdl és az §
spinmomentumbdl. Annak a megfigyelésnek az alapjan, hogy a finomszerke-
zetben a vonalak legtdbbszoér parosdaval fordulnak el6, Goudsmit és
Uhlenbeck arra kovetkeztetett, hogy az elektronspinnek a kiilsé magneses tér
iranydhoz képest csak kétféle bedllasa lehetséges: paralel vagy antiparalel.
Ezzel egy negyedik kvantumszdm is megjelenik!

(5) Az elektronspinhez az m_ spin-kvantumszam tartozik, ami megadja
a spin-impulzusmomentum z-irdny( S, komponensét.

S=hys(s+1) (ahol s = '4) (44-13)

S.=mh (ahol mg = +14) (44-19)

Amikor S, =+<#, akkor azt mondjuk, hogy a spin ,felfelé” ird-
nyul, amikor pedig S, =—-1# , akkor azt, hogy , lefel¢”. Eppentgy,

mint a palyamozgds esetében a spin-mdgnesesmomentum z-kom-
ponense kapcslodik S -hez:

eh
(n,),=-m, [;J (ahol m, =+%) (44-15)

Ezt a (44-11) képlettel Osszevetve azt talaljuk, hogy az
elektronspinhez tartoz6 mégneses momentum kétszer akkora, mint a
palyamomentumhoz tartozo,

Foglaljuk dssze a hidrogénatom megengedett dllapotait jellemz8 négy
kvantumszdmot. Az els8 hiarom természetes modon adodik a proton Cou-
lomb-terében mozgé elektron kvantummechanikai leirdsahoz, mig a negye-
dik az elektron bels6 tulajdonsagdbél, a spinbdl szarmazik.

n=1,2,3,. fokvantumszam
KV{\NTUM £ =0,1,2,..(n-1) mellék- vagy orbitélis kvantumszam (44-16)
SZAMOK m,=0,*1,£2_ +7¢ magneses kvantumszam

m, =1 spinkvantumszam

Ezt a forgdgdmb-modellt — birmennyire is segiti képzeletiinket — nem szabad sz6 szerint
venni. Még ha valamilyen madon sikeriilne is megjel6ini az elektron egy pontjat azert,
hogy a mozgésat kovetni tudjuk, a hatdrozatlansagi elv miatt ez lehetetlen volna. A kvan-
tummechanika szerint az elektron nem forgé gomb!
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44.3 Az elektronspin és a finomszerkezet

Az atomelmélet fejlédése az 1920-as években felér egy kalandregénnyel. Az
évtized els6 felében csak novekedett a szakadék az elmélet és a kisérleti
adatok kozott. Az egyik alapvetd gond a spektrumvonalak finomszerkezete
volt, a mésik pedig az a tény, hogy amikor semleges atomokat bocsétottak at
inhomogén magneses téren, akkor a nyaldb két részre bomlott, amint ezt a
44-4 ibra mutatia. Az addigi elméletek ezt nem tudtadk megmagyarazni.
1925-ben Goudsmit és Uhlenbeck javaslatai helyes eredményre vezettek.
Szerintiik: (1) az elektron sajat tengelye koriil forgo, elektromos toltéssel bird
gombként viselkedik, amelynek az impulzusmomentuma kvantélt; (2) még-
neses térben a mégneses dipolusmomentum csak kétféleképpen allhat be:
vagy parhuzamos a mdgneses térrel vagy ellentétes irdnyl (paralel vagy
antiparalel). Az elektronnak ez a szemléletes modellje azonban nem illett
bele a kvantummechanika kereteibe. A pérgd elektron rejtélyének megolda-
sat 1928-ban P. A. M. Dirac adta meg, aki az elektron relativisztikus hul-
lammechanikai targyaldsat dolgozta ki. A szemléletes képet el6zbleg csak
azért fogadtak el, mivel kdvetkeztetései egyeztek a kisérleti tapasztalattal, a
relativitdselmélet alkalmazisaval azonban az eredmények dnmaguktol adod-
tak. A Dirac-elmélet, amely csak az elektron toltését és tomegét fogadja el
kiinduldsi adatnak, az elektron ésszes tébbi alapvetd tulajdonsdgat — ideértve
a spint és az antielektron (pozitron) létezését — megadja! Az elméleti fizika-
nak ez az egyik legfényesebb gyézelme volt — Dirac ezért 1933-ban
(Schradingerrel kézosen) Nobel-dijat kapott.

44.4 A spin-palya csatolas

Az el6z8 pontban kifejtettiik, hogy a spektrumvonalak finomszerkezete két
magneses dipolusmomentum kolcsonhatdsdra jon 1étre; az egyik az elektron
spinjébdl, a mésik a palyamenti (orbitdlis) mozgasabol szarmazik. A ket
momentum kolcsonhatasa, ,,csatoldsa” a spin-pdlya csatolds, vagy L-S-
csatolds. A tiszta matematikai leiras absztraktsaga miatt gyakran hasznaljék a
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44-4 abra

A Stern-Gerlach kisérlet (1922) a
spin-magneses momentum bedlldsit
demonstralta magneses térben. Semle-
ges eziist-atomokbaol 4116 sugarat bo-
csétottak keresztiil inhomogén méagne-
sen téren. Az eziist-atom magneses
momentuma egyetlen vegyértékelekt-
ront6l szarmazik, amelynek a kvan-
tummechanika szerint nincs palya-
magnesesmomentuma (£ = 0), ezért a
mdgneses momentum csak a spinnek
tulajdonithato. A Bohr-modell szerint
az eziist-atomnak a vegyértékelektron
palyaimpulzus-momentuma miatt len-
ne magneses momentuma. A Sommer-
feld altal bevezetett iranykvantalas
miatt ez az impulzusmomentum a
magneses térrel parhuzamos allasu
lenne. A kérdés tehat az volt, hogy a
mdgneses téren atltt atomnyalab egy
vagy harom foltban csapodik az er-
nyére. A kisérlet egyik joslatot sem
igazolta. Ehelyett a sugdr ket, jol szét-
valo vonalra bomlik, bizonyitva ezzel
a spin-médgnesesmomentum térbeli
orientacidjat a magneses tér hatasara.
A spinmomentumok a tér irdnyahoz
képest paralel vagy antiparalel modon
llnak be; az inhomogén tér felfelé
vagy lefelé tériti el — igy all el6 a két-
vonalas minta.

ZIN

44-5 dabra

Az elektron koordinatarendszerében a
proton kering az elektron koriil. Ez a
mozgas olyan kérarammal egyenérté-
kii, amely az elektron tartozkodasi
helyén B méagneses térerésséget hoz
létre.
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(]

mh

it

m.h

nuh

mh

msh

(b)j=t +%

44-6 abra

L-S-csatolds esetén a J teljes impul-
zusmomentum a palyamenti és a
spintdl szarmazé impulzusmomentum
kétfele Gsszeadasabol képzelhetd. Az
abszolut értékek szokatlan, kvantalt

értéke kovetkeztében— L=1[/(/+1) ,

S=.‘;'.s‘(s+l) €s J=\UU+]) =

ezért csak akkor adhatdk 6ssze ezek a
vektorok, ha meghatarozott, diszkrét
értéket felvevo szoget zarnak be egy-
massal.

mag korul keringd, sajit tengelye koriil forgo elektron szemléletes képét,’
ami ugyan nem helyes, de a megértést segiti. A klasszikus kép szerint, az
elektronhoz rogzitett koordinitarendszerben a proton kering az elektron
koriil.

Ez a mozgas olyan korarammal egyenértéki, amely az elektron tartoz-
kodasi helyén B magneses teret hoz létre. Az elektron y, magneses momen-
tuma a tér iranydhoz képest paralel vagy antiparalel modon 4llhat be, és en-
nek U= —pu B nagysagu helyzeti energia felel meg. (Az elektonhoz rogzitett
koordinatarendszerben mért a B magneses térer6sség.)

A kvantélt vektorokat az el6z6ekben vazolt modon adjuk dssze, ugyan-
ez érvényes a spin és a palya impulzusmomentum o6sszegzddésére, a spin-
pilya csatoldsra is. Az impulzusmomentum szorosan &sszefiigg a magneses
dip6lusmomentummal, ezért a dip6lusmomentumok kapesolédasat az impul-
zusmomentumok osszege szabja meg. A [(44-8) egyenlettel definialt] palya-
mozgdsbol eredé L impulzusmomentumot és a [(44-13) egyenlettel definidlt]
S spin-impulzusmomentumot vektorialisan 6sszeadva kapjuk a J teljes im-
pulzusmomentumot:

SPIN-PALYA (vagy §

; J=L+8 4
L-S CSATOLAS): (44-17)
A J nagysiga, akdrcsak L és S, szintén kvantdlt a kovetkez6 Osszefiiggés
szerint:

J=nJi(j+1) (44-18)

A 44-6 abra mutatja, hogyan kaphatoé meg J az L és S vektori §sszegzé-
sével. Itt j-vel az un. belsé kvantumszamot jeloltik, amely /¢ és s kombina-
ci6jdval jon létre. Az s = 1/2 érték miatt ennek nagysaga csak

= (44-19)

1
2
lehet.

A J z-tengely menti vetiilete ugyantigy kvantilt mint L; a kvantalt vetiilet
nagysaga m,h. A J z-iranyu komponense tehat:

J,=m;h (44-20)
ahol m, csak az
m,=j,(j-1,(j-2),...~Hi-2)~(j-1)~j (44-21)

értékeket veheti fel — Osszesen tehdt 27 + 1 értéket.

Az L ¢és S impulzusmomentumok Osszegezése meghatarozza, hogy ho-
gyan kell 6sszeadni a megfelelé dipélusmomentumokat; ezt a 44-6 abran
lathatjuk. Mindhdrom vektor: L, S és J nagysaga kvantalt, igy az altaluk be-
zart szog sem lehet akdrmekkora. A dublettek (ketts vonalak) energiaszint-
jeihez tartozo kiilonbség az (£ + %) és (¢ — ‘%) azaz a ,felfelé” illetye
lefelé” iranyulo spinekhez tartozo nivok kiilonbségének felel meg.

Ugy tiinik, mintha a spin-pilya-csatolas figyelembeyételével ijabb
kvantumszdmokat vezettiink volna be az elektron dllapotdanak meghataroza-
sara. Latni fogjuk, hogy az elektron éllapotat vagy az n, £, m, és m_kvan-

Az analogia a Fold-Nap-rendszerre utal: A Foldnek Nap konili mozgdsahoz is tartozik impul-
zusmomentum, ehhez jarul a Fold sajat tengelye korili forgdsdabol szdrmazé momentum.
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tumszamokkal vagy az n, £, j, és m; kvantumszdmokkal jellemezhetjiik —
nines szikség tovabbi kvantumszdmokra.

ALTERNATIV TR Bk fokvantumszam
KW\NTUM £ =0,1,2,..(n=1) mellékkvantumszam (44-22)
SZAMOK j=E4 1% bels6 kvantumszam =

(L-S csatolds esetén) m=js (=1 =F= 1)~ (z komponens)

44.5 A hidrogénatom kvantumallapotai

A kovetkezdkben a hidrogénatom elektronja szaméra lehetséges energiaalla-
potokat frjuk le. Megéllapitottuk, hogy az elektron allapotat négy kvantum-
szam hatdrozza meg. Egy példan mutatjuk meg, hogyan hatirozhaté meg az
osszes lehetséges allapot.

44-2 PELDA

Soroljuk fel az elektron n» = 1 és n = 2 allapotaiban lehetséges
kvantalt energiadllapotokat. Végezziik el ezt: (a) azn, ¢, m, és m,
és (b)azn, ¢, jés m kvantumszdmok segitségével is.

MEGOLDAS
44-1 tiblizat Azn, £ ,m 4 és mg kvan-
(a) A kvantumszamok csak a kovetkezo értéket vehetik fel: tumszamokbol levezetett dllapotok
g " s
T e € < : £ My
I 0 0 +
=0, +l. +2 +/

m =0, 12 Ly : . 0 i
m, =11/2 2 0 0 a
; SISO erinle 2 0 0 -
Ezekkel a szabalyokkal készitettik el a 44-1 tibldzatot. n = 1 esetben 5 : 0 +l/;
dsszesen 2, n = 2 esetben Gsszesen 8 éllapot Iehetséges. 5 ! 0 A
(b) Az n, £, j, €&s m, négyest haszndlva ezek értékei: 2 1 + Yl
2 1 +1 =%
¢ = Q1,2 00=%) ; , o s
2 I -1 —Y

J= £ xYa(ahol j > 0)

m= 4, (7= 1), 2( - 2), £...

ugyanannyi; tehdt n = | esetben 2, n = 2 esetben 8 allapotot kap-
tunk, amint ezt a 44-2 tablazat szemlélteti.

Spektroszkopiai jelolés

y i ; - Sl ; 44-2 tiblazat Azn, ! ,j, és m; kvantum-
Gyakran egyszertibb, ha az allapot meghatarozasara a kvantumszamok felso- :

i R , szimokbdl levezetett dllapotok
roldsa helyett spektroszkopiai jeloléseket alkalmazunk. Egy példa erre: 3d e T

5123

ahol a betlit megel6z6 szam az n f6kvantumszdm. A betli maga az ¢ " 4 J %
mellékkvantumszam helyett 4ll a kévetkez6 séma szerint: | 0 T Hi
1 0 Itz )

¢ értéke 0 1 2 3 4 5 -
2z {0 Iz +li9
= - 2 0 12 -1
Betfi s p d i g h < : - o
. e . 1s . 2 312 =33
Eredetileg az s, p, d ¢és [ betiiket a spektrumvonalak vizuilis észlelése alap- : K7 dik
jan, azok jellegének megadasara hasznaltik; a megfelel6 angol sz6 kezdbe- | 3y i3
tlje szerint: s=sharp, p=principal, d=diffuse és f=fundamental. Indexben a 3 | It “iy
belsé kvantumszamot tiintetjiik fel. Lassunk erre néhany példat. 2 I 12 -l
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energia

44-7 abra

A hidrogén energiaszint-diagramja a
finomszerkezet figyelembevételével.
Folytonos vonallal néhany megenge-
dett A&tmenetet adtunk meg, mig a
szaggatott vonalak tiltott Atmeneteket
jeldlnek, azaz olyanokat, melyek meg-
sértik a A ¢ =+1 kivalasztasi szabalyt.
(Lasd a 7. sz. labjegyzetet.) A finom-
szerkezeti felhasadas a rajzon erdsen
el van tulozva.

44-3 PELDA

Az alabb felsorolt elektrondllapotok koézott vannak nem megenge-
dettek is; melyek azok?

(a) 1py, (b) sy, (€) 2ps, (d) 4ds, () 5f5, (D) 6f3,

MEGOLDAS

Csak (b), (d) és (e) a megengedettek, mivel ezeknél j = £ + ' és
¢ <n-—1 (a) hibas, mivel £ > n— 1 (c) hibas, mertj > £ +% és (f)
hibas j < ¢ — Y2 miatt,

A héj jelolés
A spektroszkopiai jeldlésekben nem alkalmazzak, de a rontgensugdrzdssal
kapcsolatban hasznaljak a fékvantumszam helyett a kdvetkez6 nagybetiiket:

n értéke ] 2 3 4 5 6 7
Betii K T M N (0] P o

A 3p elektron ezek szerint az M héjon €s a p alhéjon helyezkedik el.

44.6 A hidrogén energiaszint-diagramja

A 43. fejezetben lattuk, hogy a hidrogénatom Bohr-elméletében egyetlen
kvantumszam, az n fékvantumszam szerepel, amely az energiadllapotot hata-
rozza meg. Ennek alapjan rajzoltuk meg a 43-10 abran ldthaté egyszer(
energiaszint-diagramot. A spin-palya-csatolassal kiegeszitett hullimmecha-
nikai elmélet finomitja az energiaszinteket, igy a diagram is lényegesen bo-
nyolultabbé valik; ennek egy részletét mutatja a 44-7 abra. Itt erésen eltiloz-
va tiintettiik fel az energia fliggését a spin-palya kolcsonhatastol. A
valosagban a 3p,, szint 3p,, szint feletti magassdga csak kb. 1/1000-ed része
a3p,, ésa3s,, nivok kozotti energiakiilonbségnek.

Egy magasabb és egy alacsonyabb energiadllapot kozott nem valosulhat
meg minden atmenet, csak az un. ,megengedett” atmenetek, amelyek bizo-
nyos kivalasztasi szabalyoknak tesznek eleget. Itt arra kell gondolni, hogy
amikor az atom két allapot energiakiilonbségének megfelelé energiat veszit,
akkor fotont bocsat ki, és a foton egységnyi impulzusmomentumot is magé-
val visz.”

Minden fotonnak # nagysdgd impulzusmomentuma van. (Ennek klasszikus analogidja a
cirkuldrisan polarizdlt elektromégneses hullim.) A ,megengedett” itmeneteket szabalyozo
kivalasztasi szabalyok az impulzusmomentum-megmaradas torvényének érvényesiilését
biztositjak.

KIVALASZTASI SZABALYOK Al =%l

smegengedett” dtmenetek Am, =0, %]

Itt nem részletezett hatasok kovetkeztében ritkdn eltfordulnak a kivilasztisi szabalyok
altal , tiltott” atmenetek is, de az impulzusmomentum megmaradédsanak torvénye azokban
is érvényes.
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44.7 A hidrogén-atom hullamfiiggvényei

A (44-4) hullamegyenlet minden megoldasaban szerepel egy kezdetben hati-
rozatlan egyiitthatd példdaul a legalacsonyabb (1s) dllapotra a megoldas alak-
ja:

v —— {r-"u]

ahol A4 tetszés szerinti allando. Kimutatjuk, hogy a Bohr-modell szerinti
alapallapothoz tartozo palyasugar: a Bohr-sugar:

; & }2
A BOHR-SUGAR e GO i o e (44-23)

o

me-

Azt, a mar 43-6 pontban targyalt miiveletet, amikor az 4 allandénak
megfelelé értéket adunk, normalisnak nevezziik. (A hidrogén hullamfiigg-
vényei haromdimenziosak, mig a 43-6. pontban egydimenzids esetet tar-
gyaltunk.) A y fizikai jelentése az, hogy segitségevel meghatarozhato, hogy
hol tartozkodik valészinlileg az elektron a maghoz képest (ellentétben a
Bohr-elmélettel, amely szerint az elektron alapdllapotban a magtol pontosan
0,0529 nm tavolsagra taldlhato.) A P valésziniiségsiiriiségi fiiggvényt most
is a

P=lw|*=wy* (44-24)
osszefiiggéssel hatdrozzuk meg, ahol w komplex fliggvény is lehet.'
A hidrogén 1s alapdllapotara a hullimegyenlet megoldasa: y = de ", ezért
P=|y|*=yy* = £ (44-25)
Annak a valésziniisége, hogy az elektront az dV térfogatban talaljuk:

Ay ALLAPOTU
RESZECSKE & _ S
MEGTALALASI P = Hw\ “dv (44-26)

VALOSZINUSEGE AZ j’ dv
TERFOGATBAN:

Nyilvanvalo, hogy annak a # valosziniisége, hogy az elektront r = 0 és r = oo
kozott barhol megtaldljuk 1. Az alapallapot hullimfiiggvénye a mag koriil
szimmetrikus, ezért a valészinliség nem fiigg a 8 és ¢ koordinataktol. A dV
térfogatelemnek tehat 4n7” feliiletd, dr vastagsag gombhéjat valaszthatunk,
amellyel:

#= L Al P 4 dr =1
Az integral kiszamitdsa utan 4rA¥(d*ld) = |

A-ra megoldva: A=(ra®)"?

A komplex szamokban i = +/—1 szerepel. Egy szam*-gal jel6lt komplex konjugdltjaban

ot Y
A% = 42" = 47 szorzat

i-t —i helyettesiti; ha y = Ae'®, akkor y* = Ae™. A Yyt =
mindig valds szam.
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Ezt behelyettesitve az (1s) alapéllapot normalt hullamfiiggvényére azt kapjuk,
hogy

y=(na*) et (44-27)

A hidrogén két legalacsonyabb éllapotdnak normalt hullimfliggvényei a 44-
3. tablazatban taldlhatok. Az a allando azonos a hidrogén alapdllapotdhoz
tartoz6 Bohr-palyasugarral. Megjegyezziik, hogy az 1s és 2s dllapotban a
hullimfliggvény nem fligg 6-t6l és ¢-tol, azaz ezekben a hullamfiggvény
maga koriil gombszimmetrikus.

44-3 tablazat A hidrogénatom normalt allapotfiigg-

vényei *

n / m, Wy
K — héj 1 0 0

2 0 0

2 1 0
L — héj 2 1 +1

2 1 ik |

*ahol a = E‘}_,J:}a’rrrr:e3 =(),0529 nm, a Bohr-radiuszési= +—1.

Hol van az elektron?

A kovetkezd kérdésiink: mi annak a valészinlisége, hogy az alapallapotu hid-
rogénatomban az elektront a magtél » tivolsagban leiro, kis Ar kérnyezetben
megtalaljuk? Az alapéllapot hullimfiggvényének gombszimmetridja kovet-
keztében a (44-26) egyenletben szerepld térfogatelem dV = 4n'dr — az alap-
allapot hullamfiiggvényét megtaléljuk a 44-3 tablazatban; ezért

r4Ar I By 'y
P = j — le (2rla) g 2 e,
r na

Az integralt nem kell kiszdmitanunk, hiszen feltételeztiik, hogy r értéke a Ar
kis kornyezetben allando, igy:

P = [4%_]9‘“””]5;- (44-28)
a

Ebben az esetben a P(r) radidlis valosziniiségsiiriiseg:

P(r) = [ = ]e‘“”'”f' (44-29)
=
ezért: @ = P(rjar (44-30)

Lényeges, hogy megkiilonboztessiik a P valdsziniiségsiiriiség-fiiggvényt a
P(r) radidlis valosziniiségsiiriiség-fiiggvénytél. A PAV annak a val6szin(ise-
ge, hogy az elektront egy kis AV térfogatelemben, mig P(r) Ar annak a valo-
szinlisége, hogy a Ar kis radialis kérnyezetben talaljuk meg.
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Hatdrozzuk meg azt a (protontol szamitott) r tdvolsagot, amelynek
kérnyezetében az elektron a legnagyobb valdsziniiséggel talalhato.

MEGOLDAS

Az elektron legvaloszin(ibb tartozkodasi helye ott van, ahol a radi-
alis valosziniiségsliriségi-fliggvénynek maximuma van, tehat olyan
r erteknél, amelyre nézve

ap(y

dr
i ﬂ —|:'2r.’r¢|l . 0
dr|| &’ s =

d
Az dllanddkat kikiiszoblve: —= [Pe 0] =0
A

A 2 Py
2?’(3 2rta) b {ZLJ(}—II.’:H} :0

ahonnan: r=aq

Alapdllapotban, tehat ha n = 1, a magtol szamitott legvalosziniibb tavol-

sdg a Bohr-sugar. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez nincs teljesen ossz-

hangban a Bohr-modellel, amely pontosan megéllapitja a palyasugarat, mig a

kvantummechanika csak azt mondja meg, hogy mi a valészinlisége annak,

I hogy az elektront a magtdl bizonyos tivolsig kérnyezetében megtaléljuk.
Még jobban kitlinik ez a kovetkez6 példabol.

44-5 PELDA

Mi a valészinlisége annak, hogy a hidrogén alapéllapotiban az
elektront a magtol az n = 1-nek megfelelé Bohr-sugarnal kisebb ta-
volsagra taldljuk meg?

MEGOLDAS

Az elektron megtalaldsi valosziniliségét a (44-30) egyenlettel hata-
rozhatjuk meg:

P = Ju P[r)dr
A P(r) értékét a (44-29) egyenletbdl behelyettesitve azt kapjuk, hogy

T el =
.3'7’:[—]-[0 rre gy = 1-5¢7% =0,323

3
a

Tehat az a valoészind, hogy elektron az id6 egyharmad részében ta-
lalhaté a Bohr-sugdron beliil. A Bohr-modellben az id6 egyaltaldn
nem szerepel.
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0,6
0,5
0,4

0.3

P(r)dr

0,2

0,1

r/ag

(a) lsallapot(n=1, £ =0). A
bearnyékolt részbdl latszik,
hogy az elektron kb. 32%
valésziniiséggel tartozkodik

0,3['
- 0,2.' n=2,/=0
o
E? 0,1
\HH
0 | | 1 I I | L | e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
?’r’ﬁg
(b) 2s allapot (n=2, ¢ =0).
| 0,3
8 [ n=21,=1
.“: |
[

a klasszikus Bohr-radiuszon r/ag

(a,) beliil (a gorbe csucsa),
és kb. 68% a valosziniisége

(c) 2p dllapot (n=2, ¢ = 1),

annak, hogy tavolabb le-

gyen a magtol.

44-8 abra

A hidrogén harom legalacsonyabb
dllapotanak P(r) radidlis valoszintiseg-
stirliseg-fliggvenye.

44-9 abra

A hidrogénatom 1s, 2s és 3s allapot-
beli valoszinliségstirliségének egyik
szemléltetési modja. Az eloszlas ha-
tarait bizonyos mértékig énkényesen
hiztuk meg; annak a valoszin(isége,
hogy az elektront a felhS hatéran
kiviil taldljuk meg, kisebb mint 10%.
A mag minden esetben a koordinata-
rendszer origéjaban van. Mennél
stir(ibb a felhd, annal valoszintbb,
hogy az elektront ebben a kdrnyezet-
ben megtaldlhatjuk.

A konnyebb megértés céljabol készitettiik a 44-8 dbrat, amely az elébbi ket
példahoz kapcsolodva a hidrogén 1s alapallapotira mutatja a P(r) radialis valo-
szinliségstiriség-fliggvény grafikonjat: A 44-4 példa eredménye az volt, hogy a
gorbe maximuma az n = |1 Bohr-sugarndl, azaz r = a,= 0,0529 nm-nél van (44-
8a abra). Az arnyékolt rész a gdrbe alatti teriilet 32,3%-a; az id6 ilyen hanyada-
ban van az elektron a maghoz kozelebb, mint a Bohr-sugar.

(c)n=2, £ =0,m, ==l (dn=2, £=1,m=0
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Viszonylag konny( a hidrogénatom Bohr-modelljének megfelels, jol
meghatarozott palyakat abrazolni, ezzel szemben a kvantummechanikai mo-
dellben nemcsak a haromdimenzios képet kell feltiintetni, de az elektron va-
l6szinii tartozkoddsi helyét is. Az dbrazolas egyik modja a 44-9 abra szerinti,
ahol a val6sziniiségi ,,felh8k™ keresztmetszete lathato. A felhd siirtisége ara-
nyos a megtalalas valoszintiségével. A felhdk hatdranak megrajzoldsa megle-
hetdsen 6nkényes — ugy van meghizva, hogy az elektron azon kiviil kb.
10%-nal kisebb valosziniiséggel tartozkodik. Ne keverjiik 0ssze a valoszint-
ségstirliség dbrazolasat a radidlis valoszintiség stirliségével. Nézziik példaul a
44-9a abrat. A felho itt kozépen a legstirlibb, ennek ellenére az elektron itt
kevés ideig tartozkodik, mivel ha r értéke kicsi, akkor a hozza tartozé térfo-
gatelem kisebb mint nagy r értéknél. A 0,0529 nm-en kapott nagy valészini-
ség a nagy térfogati valoszinliség és a nagymeéretii térfogatelem kombindcio-
janak az eredménye. Az abrazolas egy masik modjat a 44-10 dbran mutatjuk.
A felhéstriiséget a mag sikjaban vett keresztmetszeten megjelené dombok
magassiga képviseli.

44.8 A Pauli-féle kizarasi elv és az elemek
periédusos rendszere

Ebben a pontban azt targyaljuk, hogy hogyan oszlanak meg az elektronok a
lehetséges energiadllapotok kozott tébbelektronos atomokban, Az elektronok
lehetséges legalacsonyabb energiadllapotahoz kotédnek tobbek kozott az
elemek kémiai és elektromos tulajdonsagai. A Mengyelejev éltal 1870-ben a
kémiai tulajdonsdgok alapjan megalkotott periddusos rendszert ezért fizikai
alapon tudjuk értelmezni.

Epitsiik fel az atomokat elektronok hozzdadogatasaval (és természete-
sen az elektromos semlegesség megdrzése céljabol, vigyiink be megfeleld
szami pozitiv toltést is). Kezdjiik az 1s', azaz alapdllapota hidrogénnel; a
fels6 index itt az elektronok szamadt jelenti az Is dllapotban. Az elektronok —
mikozben bevissziik ket az atomba — a legalacsonyabb energiadllapotot
igyekeznek elfoglalni. A hélium képz6désekor példaul a két elektron az
n=1, ¢ =0 allapotban van, ellentett spinnel. A hélium alapéllapotat 1s*vel
jeldljiik. A litiumra attérve, nincs mar tobb n = 1 dllapotunk, ezért a harmadik
elektron az n = 2 héjra kerill. A litium alapallapotanak jele 1s*2s'. Tovabbi
elektronok hozzdad4sdval a 44-4. tablazatban feltiintetett alapallapotokhoz
jutunk.

Kitiinik, hogy az elektronok nem mindig a legalacsonyabb energiaalla-
potokat keresik, hiszen akkor mind 1s allapotban lennének. A 44-2. tiblazat-
bol lathatjuk, hogy n = 1 dllapotban csak két elektron, n = 2 allapotban pedig
nyolc elektron lehet. A 44-1 példdban mar kideritettiik, hogy az n = 1 alla-
potban (a K-héjon) csak ket lehetséges allapot van, az n = 2 illapotban (L-
héjon) csak nyole, Wolfgang Pauli 1925-ben allapitotta meg a lehetséges
energiadllapotok és az alapallapot konfiguricioja kozotti kapcsolatot, mely
szerint:

A PAULI-FELE
KIZARASI ELV:

Egy  atomban nem lehet két olyan elektron,
amelynek mind a négy —n, ¢/, m, m_vagyn, £, j,
m; — kvantumszama azonos.

Ezt a szabalyt kés6bb sikeriilt /evezetni a kvantumelmélet egy finomitott
valtozata alapjén, de a maga idején igen nagy segitséget jelentett az atomok
tulajdonsagainak és a periddusos rendszer szabdlyainak megértésében.
A kovetkez6 példa mutatja, hogy hogyan kell az egyes: héjakon az éllapotok
szamat megallapitani.

(b)

(d)

44-10 Abra

A hidrogénatom egymastol kiilonbozd
impulzusmomentummal biro, erésen
gerjesztett (n = 8) dllapotainak valo-
szinliségeloszlasa. A csomovonalak
koncentrikus korok, vagy olyan egye-
nes vonalak, amelyek a magon men-
nek keresztiil. A valodi haromdimen-
zios eloszlas gy képzelhetd el, hogy a
rajzot a magon atmend vizszintes vo-
nal koriil megforgatjuk. A csomofe-
liiletek ekkor gombhéjak vagy kapok
lesznek. Ezekben a gerjesztett allapo-
tokban a hidrogénatom sokkal na-
gyobb, mint a legalacsonyabb ener-
sz¢éléig mérhetd tavolsag 380-szorosa
az n = 1-hez tartozé Bohr-sugarnak.
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44-4 tablazat Az elemek konfigurdciéja alapallapotban

Elem Elektronszdm  Alapallapot* n értéke

H I 1s' K¢

He 2 152 (n=1)
. 201 T

Li 3 15725

Be B 1s%25°

B 5 15725%2p!

C 6 15%25°2p" L héj

N 7 15'223'22,03 (n=2)

0 8 1s72s%2p*

F 9 1s%2572p°

Ne 10 15°25°2p° )

Na 1 1s25°2p%3s' g

Mg 12 1572572p%3s M héj

Al 13 15%25%2p%35%3p" (n=3)

* A bels6, lezart héjakra gyakran roviditett jeldlést haszndlnak, pl. a litium jele [He]

2s', az aluminiumé [Ne] 3s 3p'. A zardjelben taldlhato szimbolum a lezart héjat

jeldli.

44-6 PELDA

Hatirozzuk meg az n = 3 héj elektronjainak a szimat.
MEGOLDAS

Eppen tgy, mint a 44-1 példiban soroljuk fel n = 3 esetében a
kvantumallapotokat

Az ¢ =2 esetében m, 6t értéket vehet fel, pdronként m_ellentett
értékével, azaz dsszesen tiz ¢ = 2, ill. 3d"4llapot van:

Az ¢ =1 esetben harom m, van, paronként m_ ellentett értéké-
vel, azaz 8sszesen hat £ = 1, ill. 3p® allapot van:

Az ¢ = 0 esetben csak egy m, értek lehet, itt is két ellentett m,
értékkel: dsszesen két ¢ =0, ill, 3s? allapot:

A betoltott n = 3 héj konfigurdcioja tehat:3s3p°3d'" — ez Gssze-
sen tizennyolc éllapot.

A 44-3 tablazat alapjdn Ggy tlinhet, mintha egyszerlien eldszor be kelle-
ne tolteni az n = 2 héjat, majd az n = 3 héjat, és igy tovabb folyamatosan. A
helyzet nem ilyen egyszeri, mivel az energia értéke nem csak n-t6l hanem
¢ -t6l is fiigg, (és természetesen az L-S-csatolastol is). Egyes magasabb héjak
energiaéllapotai kezdik atfedni a bels6kéit, igy megtorik azt a szabélyt, hogy
sorban toltsitk be az egyes elektrondllapotokat. Ez vilagosan latszik a 44-5
tablazatbol. A kvantummechanikaval ezeket a kivételeket is meg tudjuk ma-
gyarazni. Az atom alapallapotu konfigurdciéjaban az elektronok a lehetséges
legalacsonyabb energiadllapotban helyezkednek el, de anélkiil, hogy meg-
sértenék a Pauli-féle kizarasi elvet.

Betoltott héjban §=0, L=0 és J=0; a betoltott héjakban tehat az
elektronok kombindcidjdnak eredménye a zérus impulzusmomentum és a
zérus magneses momentum. Az atom kémiai tulajdonsagait els6sorban a kiil-
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44-5 tiblazat Héjak
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s6 elektronjai hatarozzdk meg.’ Emiatt hasonlé a kémiai jellege azoknak az
atomoknak, amelyeknél a konfiguracio ,.betoltott héj plusz egy elektron”,
mivel a kémiai tulajdonsagok elsGsorban a belsé héjaktol tavol elhelyezkeds,
lazan kotott ,,plusz” elektrontél szarmaznak. Ezek az atomok kiilsé elektron-
jukat kénnyen dtadjdk mas atomoknak, és +1 toltésii ionokat képeznek, mig a
masik atombol —1 toltésti ion lesz. Ezt a csoportot az igen reakcidképes alkd-
lifémek (litium, natrium, kalium, rubidium, cézium és francium) alkotjak. A
halogéneket a ,,betoltott héj minusz egy elektron” csoport alkotja (fluor, klér,
brom, jod ¢és aszticium) — ezek hajlamosak arra, hogy egy extra elektron fel-
vételével betdltdtté tegyék az elektronhéjukat. Az atomok 6sszekapcsoloda-
sanak, a kémiai kotésnek egyik tipusa az ionos kités. A natriumklorid gy
jon létre, hogy a natriumatom étadja 3s elektronjat a kloratomnak, amely
ezzel] feltolti a 3p alhéjat, és Na'Cl képzédik. A két iont a kodlesénds Cou-
lomb-vonzis tartja dssze. Léteznek mds tipusi kémiai kotések; ilyen az, ahol
az atomokhoz kozo6sen tartozik egy vagy tobb elektron: a kovalens kotésben
két vagy tobb atom megosztozik — tobbé vagy kevésbé egyenl§ aranyban —
egy vagy tobb elektronon. A H, hidrogénmolekula példdja a tipikusan kova-
lens kotessel dsszekapesolt molekuldnak. Utoljara emlitjiik a nemesgézokat
(hélium, argon, kripton, xenon és radon), amelyek egyéltalain nem mutatnak
hajlandésdgot arra, hogy felvegyenek vagy elveszitsenek egy elektront, ezért
normalis kériilmények kozott nem képeznek mas atomokkal molekuldkat.”
(lasd a 44-11 abrat)

Egyes fizikusok folényesen azt mondjak vegyész bardtaiknak, hogy az egész kémia benne
van a Schrédinger-egyenletben, ami persze tilzas, bar van némi valésagalapja. A Vegyesz
vilasza altalaban az, hogy a Schrédinger-egyenlet kizérdlag csak az egy elektront tartalma-
20 atomok esetében oldhatd meg pontosan! Miéskor kozelité madszereket kell alkalmazni.
Az igazsdg az, hogy minden tudoményban (igy a kémiaban is) kozelitésekkel élnek — ab-
szolit bizonyossdgot csak egyes, nem természettudominyos teriileteken kivannak meg.

A ,nemes” giz elnevezés abbdl adodik, hogy ezek az anyagok | elzarkéznak™ att6l, hogy
mas, kevesbé eldkel6 atomokkal egyesiiljenek!

44-5. tablazat

Paschen-haromsz6g — ebben a héjak
és alhéjak rendszere jol attekinthets. A
nyil jeldli, hogy milyen sorrendben
adodik hozza az el6z6 energiaszinthez
a kovetkezo elektron (nehéz atomok-
nil van néhany kivétel). Az dbra
alapjan a kobalt elektronkonfiguraci-
0ja ,,Co: 15°25°2p%35’3p%4s?3d" Egy
masik, szintén szokdsos jeldlés, ami-
kor az alhéjakat a novekvd n -érték
sorrendjében tiintetik fel — azaz az
el6z6 példaban a két utolsot megese-

rélik: [Ar] 3d74s%.




1092 44/ Atomfizika

44-11 4bra ATOMOK IONIZACIOS ENERGIAJA
Egy atom ionizdcios energiaja az az

(elektronvoltban kifejezett) legkisebb o Bl
_ s (eV)
energia, amely ahhoz sziikséges, hogy E Ne
alapdllapotban egy elektront az atom- 20
bél eltavolitsunk. A nemes gazoknal E/ A Kr
lathato csiicsok olyan atomokra vo- 15 $ e
natkoznak, amelyek elektronalhéja t 1 Rn
teljes. A kovetkez6 hozzaadott elekt- 10 N A—t-
ron a magtol tavolabbi, eggyel maga- 5 __Hi N M‘, \MV A
sabb héjra keriil. Itt sokkal kisebb Na(®)|K [Rb @@ $Cs !
energia kell ahhoz, hogy az atombdl C@"“@"!"@ |..t‘|@|....p.{|..|... @ T -I||--l-|-@.-l|.|-l.|..l..§.}.:ﬁ...l.- :
az elektront eltavolitsuk; ebbe a cso- 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
portba tartoznak az alkalifémek. Aho- rendszam 7

gyan egyre tobb elektront (és termé-
szetesen megfelel6 szami protont)
adunk az atomhoz, az elektronok ko-
tése egyre erdsebb lesz; addig n6, mig

az adott héj (alhéj) megtelik. A perio- ~ 44.9 A rontgensugarak
dusos rendszer minden periodusa tehét
egy erosen reakcioképes alkalifémmel
kezdddik, és semleges nemesgazzal
végzodik. Az egymas utan kévetkezd
periodusokban 2, 8, 8, 18, 18 illetve
32 elem van.

Amikor nagyenergidja elektronok fém-céltirgyba iitkdznek, rontgensugar-
zas keletkezik, azaz olyan fotonok jonnek létre, amelyek hullimhossza na-
gyon rovid: 0,001 és 10 nm kozdtt van. A 44-12 dbran modern rontgencss
vazlatos rajza lathato, tipikus rontgenspektrummal. Kétféle folyamat jatszo-
dik le, amikor az elektron a céltargyba iitkozik. Az elektronok gyors leféke-
z8dése kovetkeztében a felytonos hullimhossz-tartominyba esd fékezési
sugarzis jon létre. (Eredeti német nevén, melyet az angolnyelvii irodalom is
atvett: Bremsstrahlung.) Ennek j6l meghatirozott révidhullamhosszt hatdra
van 4., amely a V cséfesziiltségtél, tehat ez elektronok K kinetikus energi-
ajatol fiigg. Az energiamegmaradas torvénye alapjan:

[ K. jsnon J=[ maximalis fotonenergia |
pitygnd Lvhe 44-31
L €= ;?fﬂllii = ( i )
min
—] =5
J =4
; g M, Ms
Pyrex f-rK,., karakterisztikus : 3 i h,_
12z( iveg- Ks 1 || - vonalak [L T (M héj)
IZZ_(]) elektronok b mt‘; @ ghr-"’ J J
S7Za C s T T : o =
Vi N / lyo kv folytonos n=2
2 / b spektrum (L héj)
& ,f'f j. \ 7 -
/ 120 KV Ks
/ Sl e Kl
il WL T e S
2 . { L0 103 2 320 148 A3
A TR 3 i - K
Retition.~ = Celtargy e gl hullimhossz o7 A
S E k s 0o (40 Lj\' I“O.Il.-;.l\" (pm) ;L]’-I_'l'
sugara ablak (40 } (20 kV) (K héj)
a) rontgencso b) fém-céltirgy rontgenszinképe ¢) aspekirum egyes sorozatait arrol
kétféle gyorsito fesziiltségnél a héjrol nevezik el, amelyre az
elektron a hiany betéltésére visz-
szaugrik

44-12 abra
Rontgensugarak
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Lathato, hogy a A, hatirhullimhossz nem fiigg az an6d anyagatol, csak a
gyorsité fesziiltségtol.
A Karakterisztikus vonalas spektrum éles vonalak alakjaban rakédik ra a
folytonos sugdrzasra. A vonalak akkor jonnek létre, amikor a beérkez6 elekt-
ronok energidja elég ahhoz, hogy egy belsé héjrol kilokjon egy elektront, és
eziltal elektronhidnyt idézzen el6 a K, L vagy més héjakon. Egy kiils6 elekt-
ron ide ugorhat, és betdltheti a hidnyt, mikozben az energiakiilonbség a kisu-
garzott foton energidjaként jelenik meg. Amikor az elektron a L-héjrol keriil
a K-héjra a K -vonal keletkezik, amikor az M-héjrél a K-héjra, akkor a K, és
igy tovabb. Van tehét L-sorozat, M-sorozat, stb.; a sorozatok neve arra a héj-
ra utal, amelyikre az elektron atugrik, és nem arra, ahonnan érkezik. A vo-
nalak , karakterisztikusak”, tehat jellemz&k a céltargyat képezd elemre. A K-
elektronok kézel vannak a maghoz, ezért nagyon érzékenyek a Ze magtoltés-
re. A magasabb héjak elektronjai kisebb magtoltést ,.éreznek” a belsé héjak
semlegesitd hatdsa miatt: a toltés egy része ,drnyékolva” van.

1913-ban H. G. J. Moseley angol fizikus (1887-1915) vizsgalta a ka-
rakterisztikus rontgenspektrumot; kiilonbéz6 elemeket haszndlva céltargy-
ként. A K -vonalak frekvencidjanak f négyzetgyokét abrazolta a Z rendszam
figgvényében, és érdekes modon egyenes vonalat kapott (44-13 abra). (A
rendszamot Moseley jellemzébbnek tartotta az atomra, mint az atomsilyt.) A
Moseley-diagrambol kideriilt, hogy néhany elemet fel kell cserélni a szom-
szédjéval, ha azt akarjuk, hogy ra essenek az egyenes vonalra. A magyarazat
az, hogy a periddusos rendszert — még Moseley munkdja eldtt — az atomsiily-
ok alapjan éllitottak Ossze, igy egyes elemek az 8ket alkoto izotopok kiilon-
boz6 gyakorisaga miatt (45.2 pont) az atomsilyon alapul6 sorrendben felcse-
rélédtek példanak hozhato fel a nikkel, amely a tablazatban a kobalt elé ke-
rillt. A Moseley-diagrambol valt vildgossd, hogy a kobalt rendszima a
kisebb, azaz az elemek elrendezéséhez a periodikus tablazatban a Z rendszam
a mervado. A cserével néhany més eltérés is eltiint, igy a sorrend jobban
megfelelt az ismert kémiai tulajdonsdgoknak. A tablazat hézagait 0j elemek
felfedezésével sikeriilt betdlteni, ez igazolta a K -vonalakbél levont kovet-
keztetéseket. Moseley egyszerli modszere alapjan sikeriilt megallapitani az
57 — 71 rendszam kozott elhelyezkedd ritkafoldfémek helyét, illetve sor-
rendjét; ami a hasonlo kémiai tulajdonsdgaik miatt addig nem sikertilt.

44-14 4abra

Harry G. J. Moseley (1887-1915). Kitiin-
tetéssel végezte el az oxfordi egyetemet,
kozvetleniil ezutan Manchesterben,
Rutherford laboratériuméban kezdett el
dolgozni — ugyanabban az évben, amelyik-
ben Bohr az atommodelljét megalkotta.
Moseley munkdja azért volt kiilénésen
¢értékes, mert ez volt az elsé kisérleti kap-
csolat a kémikusok periédusos rendszere
¢s a fizikusok j atommodellje kozott.
Moseley talalékony kisérletezd volt, és
rendkiviil keményen dolgozott. Egy példa
crre: amikor azt a problémat akarta megol-
dani, hogy mennyire nyelédnek el a ront-
gensugarak a vakuumcsd falaban, lyukat
furt az livegen keresztiil, és

1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100
Z

44-13 abra

A Moseley-diagrammon a frekvencia
négyzetgyokeét, ,/7 -et abrazoljuk a Z
rendszam fiiggvényében; az dbran a
céltargyelem K-sorozatanak két vo-
nalat tiintettiik fel. Késébb Z helyett
(Z - 1) fiiggvényében készitették el a
diagrammot — ami szintén egyenes
vonal [Lasd még a 44C-38 feladatot
is.]

okorbelbdl készitett hartyaval fedte be.
A cs6 sokszor dsszetort, de mégis mii-
kodott! Moseley Ausztralidba utazott,
hogy ott a British Association for the
Advancement of Science konferen-
cidjan kutatasainak eredményeir6l be-
szdmoljon. Megérkezése napjan, 1914-
ben, iizent hadat Anglia Német-
orszagnak. Hazatérve, néhany héttel
kés6bb, felajanlotta szolgalatait az an-
gol kormanynak. Dolgozhatott volna
kutaté laboratériumban is, de 6 inkabb
a miiszaki esapatoknal vallalt aktiv
szolgalatot. Csodalatos karrierje
der¢kbatort: 28 éves koraban
Gallipolinal elesett.
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44-15 abra

He-Ne-gazlézer. A két végén a W-
ablakok a Brewster-szog alatt délnek,
azért, hogy a nemkivénatos polariza-
ci0j sugarakat a lézeren kiviilre ver-
komponens majdnem teljesen (100%-
ban) dthatol az ablakokon, (Abban az
esetben, ha az ablakok a nyaldbra me-
rélegesek lennének, a sugarzasnak
igen nagy — mintegy 4%-a veszne el
minden egyes reflexiokor.) Az M ho-
moru tiikkrok mintegy szazszor verik
vissza a sugarakat mindkét irdnyban,
mikozben a jobb oldali tiikkor minden
alkalommal egy kis hanyadot (= 1%-
ot) atenged; ebbdl lesz a kilépd nya-
lab.

(*Ez nem jelenti azt, hogy a lézer elvesziti az
energia felét. Egyszeri thaladds utdn a csovin
keresztiil a Brewster-reflexi6 eltavolitja ezt a
komponenst, igy erre nem forditodik mar ener-
gia a csdben.)

44.10 A lézer

A lézer (laser) elnevezés a ., Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (fény-erdsités a sugdrzas gerjesztett emisszidjaval) angol kifeje-
zés kezddbetiiibdl keletkezett. Einstein mar 1916-ban megsejtette ezt a hatast
(és publikalta a rakovetkezo évben). Vegyiink egy atomot, amely képes az £,
gerjesztett allapotbol az E, alacsonyabb dllapotba dtmenni, mikdzben Af =
(E,~- E,) energiaja fotont emittal. Tételezziik fel, hogy amikor az atom még a
gerjesztett dllapotban van, akkor elhalad mellette egy pontosan Af energidju
foton. Ez a foton indukalhatja, hogy az atom gerjesztettsége megsziinjon
olymoédon, hogy az éppen hf energiaji fotont bocsat ki. A leglényegesebb
ebben a folyamatban, hogy most mér két azonos energiaju fotonunk van,
amely az eredeti fotonnal azonos irdnyba halad — azonos pelarizacioval.
Léncreakcio johet létre, melynek sordn a két foton Gijabb gerjesztett atomokat
késztet emissziora. A fény koherens (38.2 pont), és igen nagy intenzitasi.

A jelenség kulcsa az, hogy tobb atom legyen E, éllapotban; mint £ -
ben. Az E, llapotd atom rezonancia folytan elnyeli a Af energiaju fotont ¢s
E, allapotba keriil. igy a foton eltiinik, ami nem kivanatos. Termikus egyen-
stilyban 1év6 atomok esetén az egyes energiadllapotokban talalhato atomok N
szamét a Boltzmann-eloszlasfiiggvény hatirozza meg: N = Ce **', ahol E az
allapot energidja, & a Boltzmann-alland6 és T az abszolit hémérseklet (C
allando). Két allapothoz tartozo betoltési szamok (populéciok) ardnya nor-
malis esetben:

Hie et e (44-32)
N[
A magasabb energiadllapotok populdcioja kisebb. Fel kell boritanunk a nor-
malis viszonyokat, populdciéinverziot kell létrehoznunk, azért, hogy az in-
dukalt emisszioval bekovetkezé fotonképzdédés gyakoribb legyen, mint a
fotonok abszorpcitja. A populdcio inverziot csak akkor tudjuk fenntartani, ha
az atomokat folytonosan ,,pumpaljuk” a gerjesztett allapotba; ez természete-
sen metastabil' allapot, amely el6segiti, hogy a forditott eloszlas hosszabb
ideig fennmaradjon. A pumpélis tobbféleképpen torténhet: intenziv villano-
fénnyel (pulzal6 rubinlézer), elektromos kistiléssel (argonlézer), kémiai reak-
cioval (CO,-lézer), vagy atomi titkozésekkel (He-Ne-lézer). A 44-15 dbran
lathaté nagyon elterjedt hélium-neon-lézer a gazalaku elemek keverékét tar-
talmazza. A pumpalas a gazon keresztill torténd elektromos kistiléssel valosul
meg; a pumpalds magasabb szintre gerjeszti a héliumatomokat, ez a két szint
viszont nagyon kozel van a neon két gerjesztett metastabil dllapotdhoz (44-16
dbra). A gerjesztett héliumatomok rugalmatlanul iitk6znek az alapallapott
neonatomokkal, és dtadjik ezeknek belsd energiajukat. Most a neon keriil a
metastabil 55 és 45 szintre — ez populdcidinyerzi6t jelent az alacsonyabb 4p

Az atom gerjesztett allapotanak atlagos élettartama durvin 10 * 5. Bizonyos metastabil
dllapotok dtlagosan = 10" s-ig is megmaradnak bomlas nélkiil, mert az alacsonyabb dlla-
potba valé atmenet ,tiltott” (44.6. pont, 7. sz. labjegyzet)

M W w M

e kiils6
gerjeszto | nyaldb
fesziiltség
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alapallapot

alapallapot

A= gerjesziett dtmenet

44-17 abra

A bal felsé abra egy injekcios ti ero-
sen nagyitott fényképe — a végén kis
horog latszik. Lézerfénnyel megvilé-
gitva a tlihegy az alatta 1évo diffrak-
ci6s képet adta. Egy hibétlan t(i a
jobb oldali diffrakcios mintat ered-
ményezi — €z lehetové teszi a gyarta-
si folyamat kdzben a gyors, automa-
tikus mindségellendrzést.

—— spontdn dtmenet
44-16 dbra

A He-Ne-gazlézer f6 energiaszintjei.

és 3p allapotokhoz viszonyitva. (Az 5s—4s dtmenet tiltott.) Az indukalt
emisszioval a 6 dtalakulds a két infravords (1152 és 3391nm) és a kézismert
vords (632,8 nm) vonalat eredményezi. Két felso szint kozotti indukalt
emisszi6 nagyon eldnyds: a p-allapot azonnal dtmegy 3s-dllapotba, és fenn-
marad a populdcidinverzié. Ha az alacsonyabb éllapot alapéllapot volna, ak-
kor gyorsan betoltédne, mivel ennck legnagyobb a betéltottsége. Ezen feliil
alapéllapot félig-betoltottségét kellene megdrizni.

A lézertechnika csodalatos fejlédésének vagyunk tanii, és képtelenség
lenne a teljesség igényével felsorolni a most haszndlatos legintenzivebb, leg-
kisebb méret(i vagy az egészen kiilénleges célokra alkalmazott Iézerfajtkat.
Lézerekkel tapogatjak le a Holdat az arapély-jelenség tanulményozaséhoz,
lézerrel végeznek retina-ponthegesztést, készitenek TV- és hi-fi-lemezeket;
képesek bitek tizmillidrdjait tarolni (ez — egyenkeént egy Encyclopaedia
Brittanica-kotet méreti — 250 darab konyv tartalmanak felel meg). Vezérel-
nek lézerrel esztergagépet és rakétat, haszndljak sebészeti kés helyett, és
azonnal be is hegesztik vele a vagott sebet; készitenek hologramot, kis deuté-
rium-tricium-goémb felrobbantdsaval fuzios reakciot inditanak el, megvaltoz-
tatjdk a géneket, szaloptika segitségével egyszerre t6bbszdz telefon és TV-
Gsszekottetést létesitenck, és még rengeteg mas, kiilonféle célra tudjik hasz-
nositani a lézereket.

I i

l 1
e YR |
44-18 abra

A szupermarket-pénztar vonalkod-
leolvasojan He-Ne-lézer keskeny
nyalabja tapogatja le az drucikket azo-
nositd UPC (Universal Product Code
= 4ltaldnos arukod) mintajat. Fotocella
azonositja a vilagos és sotét vonalak
refelxiojat, és az informaciot szamito-
gépbe tovabbitja. Amennyiben a szam
leolvasd sipolo jelet ad, kinyomtatja
az arura vonatkozo informéciot, az
arat, majd a tételt bevezeti az tizlet
leltari nyilvantartasaba. Egyes lizletek
naponta elemzik a készletek alldsat,
azeért, hogy a piaci helyzetrél tdjékoz-
tatast kapjanak. gy jottek ra példaul,
hogy a cukorkik fogyasztisa hirtelen
megndtt, ha az drut a pénztar kozelé-
ben helyezték el, vagy pedig amikor a
taco-chip arat leszallitottdk, a bab-
sz6sz forgalma is nétt. Kovetni lehet
igy az Ujsaghirdetések, vagy az lizlet-
ben elhelyezett feliratok hatasossagat
is. A bemutatott vonalkédon az els6
zérus élelmiszeriizletet jeldl, a kovet-
kez6 6t volnal jelenti a gyart6 céget
(Campbell soup Co.) az azutan kévet-
oz. tdmegti, mérsékelt sétartalmi pa-
radicsomleves-siiritmény). Az utolsé
szamjegy adja a sulyt vagy térfogatot.
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Osszefoglalds

Az idotol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet (egydimen-
zios) alakja:

2m ) dx

[+ [h—} j} + U(x)]tp - BV, (1)

ahol E a hidrogénatom teljes energidja, U/ pedig a Cou-
lomb-er6t6l szarmazo potencidlis energia:

(82)

A gdombszimmetria miatt kényelmesebb a haromdimen-
zi6s hullamegyenletet az », 6, ¢ gombi polarkoor-
dinatakkal felirni. Az a kovetelmény, hogy a megoldés
egyeértékil legyen, és r — oo esetén zérushoz tartson,
csak olyan megoldasokat ,.enged meg”, amelyekre az n,
£, m, és m_négy kvantumszdm jellemzo.

Az n fokvantumszdm az E, teljes energidval kapcsola-
tos:

A HIDROGEN- AT
ATOM MEGEN- e e ],,—:
“1h
GEDETT ey
ENERGIAL: = (n=1,2,3, ..

n

A mellék (orbitalis) kvantumszam, ¢, az elektron mag
koriili palyajara vonatkoztatott L impulzusmomentuma-
hoz tartozik:

L=hJll+]1)

A mdgneses kvatumszdam, m, az impulzusmomentum z-
tengely menti vetiiletét hatirozza meg:

L, =hm,

Az impulzusmomentumhoz, illetve annak z-vetiiletéhez
u mdgneses dipolmomentum tartozik:

[
w={a)
: o Ci
i H: = 2m fam= 2m )"

Az eh/2m allando neve Bohr-magneton; értéke:

BOHR- ( ch

MAGNETON: 2—]=9,2?x 107 A-m?
m

Az clektron viselkedése hasonlit egy, a sajat tengelye
koriil forgd testéhez — ehhez ujabb kvantumszam tarto-

zik; melynek neve spin-kvantumszam, jele m_Ez az S
spin-impulzusmomentum  z-tengely-irdnyi  vetiiletét
hatiarozza meg:

S =hqs(s+1)

S. =hm,

ahol s = V4 és m_= £'4. A kapcsolatos u, spin-magneses-
dipolmomentum z-komponense:

eh
(), = m.\( )
m

Az atomi elektron kvantumallapota tehat az n, 7,
m, €s m, kvantumszam-négyessel adhat6 meg:

n=123,..

P =0,12,..(n—1)
m, =0,%1,£2,...1/
m, =1

fékvantumszam,
orbitalis kvantumszam,
magneses kvantumszam,
spinkvantumszam.

A palyamenti mozgashoz és a spinhez kapcsolodé mag-
neses dipolusmomentum kélcsénhatasabol ered a spin-
palya vagy mas nevel L-S-csatolds. Ez a csatolas kissé
modositja az energianivokat; igy all el6 a hidrogénszin-
kep finomszerkezete. Tovabbi kovetkezménye ennek az,
hogy az elektron allapotanak leirdsahoz egy masik, az
el6zbvel egyenértekii kvantumszam-négyest is hasznal-
hatunk:

n=123... fékvantumszam,
£ =0,1,2,..(n—1) orbitdlis kvantumszam,
j=1 bels6-kvantumszam,

m, =L, £(j— 1), £(j—2) j-hez tartozé magneses
kvantumszam.

A 44-3 tablazat (1044, oldal) a hidrogénatom né-
hany hullamfiiggvényét sorolja fel, amelyeket a

HWFW =1

osszefliggéssel normdlunk; radialis w(r) fliggvényre
dV=4nr dr
A P valosziniiségsiiriisegi fiiggveny:

Pz‘u,f'z

Annak a # valosziniisége, hogy az elektront a dV rérfo-
gatelemben talaljuk:

;aﬂ:JPdV



Annak a valészin(isége, hogy az elektront a dr radidlis
elemben megtalaljuk

7= P(r)dr
ahol P(r) a radialis valdszintiségsiiriiségi fiigevény.

Az elemek periodusos rendszerét két elv figyelem-
bevételével allithatjuk Gssze:

(1) A Pauli-féle kizardsi elv: egy atom két elektron-
Jjanak nem lehet mind a négy (n, ¢, m, m, vagy
n, £, j, my) kvantumszama azonos:

(2) Az elektronok arra térekednek, hogy — a Pauli-
elv megsertése nélkiil — a lehetd legalacsonyabb
energiaszinteket foglaljak el.

Spektroszkopiai jelélés. Ezt a 4d.,, példan mutatjuk be.
A betii el6tt 4116 szam az n fékvantumszamnak, az index
J-nek felel meg, maga a bet(i pedig ¢ értekének a ko-
vetkezo kulcs szerint: £ =0, 1, 2, 3, 4 és 5; megfelel-
nck az =s p, d, f, g és h betiiknek.

Még egy példa: 15°2s*2p' alapallapoti konfigurd-
ciot jelol, ahol a felsé index adott n, ¢ allapothoz tarto-
z6 elektronok szamadt jelenti.

Réntgensugarak. Amikor nagyenergiaji elektro-
nok céltargyba titkéznek, az atom bels6 héjain elektron-

Kerdesek

1. Miért feltétleniil [L]7? dimenzi6ja a harom dimen-
zioban elhelyezked6 rendszert leird yw hullamfiigg-
vény?

2. Mi annak az oka, hogy az atom hullammechanikai
modellje alapjan az elektron helye és sebessége bi-
zonytalan, mig az impulzusmomentum értéke ponto-
san megadhato?

3. Miért fiiggetlen ¢-t6l a 44-3 tablazatban felsorolt
hullamfiiggvények mindegyikére |w|1 vagy (wy*)
erteke?

4. Minek tekinthet6é a hullimmechanikai modell alap-
Jjan a hidrogén-atom elektronja: ponttoltésnek, toltott
gombnek vagy a mag koriili elkent téltésnek, esetleg
masnak?

5. Vizsgaljuk meg Bohr feltételezéseit, amelyek alap-
jan a hidrogén-atom modelljét levezette. Ezek koziil
melyek egyeztethet6k Gssze a klasszikus elmélettel,
és melyek nem?

6. Egy dolgozatban a kovetkezd (hibas) megallapitast
talaltuk: a natrium konfigurdcioja alapéllapotban
15°25*2p%2d". Miért hibas ez?

7. Mi torténne, ha a 44-2 abran lathato Stern-Gerlach-
kisérletben (semleges atomok helyett) egyszeresen
ionizalt eztistatomokkal végeznénk a kisérletet? Ez a
kisérlet megmutatja, hogyan all be az elektronok
magneses momentuma a térben a magneses térerds-
ség hatasara; miért nem elektronnyalabbal végezték
a kisérletet (semleges eziistatomok helyett)? Miért
kell inhomogén magneses tér és nem homogeén?

Kérdések 1097

hianyt idéznek el6. Ha a hianyt kiils6 elektronok toltik
be, akkor rontgensugarzas keletkezik. Az éles vonalak-
bol allo karakterisztikus spektrum jeldlésére az elsd
szintnek megfelel6 betiit hasznaljak, ahova az dtmenet
torténik, igy jon létre a K-sorozat, L-sorozat, stb. A

folytonos vagy fékezési sugdrzas a becsapodé elektro-

nok lefékezddése kovetkeztében 4ll el6, és a rovidhul-
lamhosszu oldalon éles hatara van. Az ennek megfeleld
A hullimhossz akkor emittalodik, amikor az elektron
K kinetikus energidja teljes egészében egy foton Af, =
hell,, energidjava alakul at. Moseley bizonyitotta be,
hogy az atom rontgenszinképe az elemre jellemzd

min

sujjlenyomat”. Amikor a ./ f,, mennyiséget a [Z — 1]
(¢és nem az atomsuly) fiiggvényében abrazolta, egyenes
vonalat kapott; ez a Moseley-diagram.

A lézerekben egy gerjesztett metastabil éllapotbol
alacsonyabb allapotba torténd indukalt &dtmenettel
nagyintenzitasu, koherens fénynyalabot lehet elGallitani.
,Pumpéldssal” idézik el a két dllapot inverz populdci-
ojat, igy erik el, hogy az indukalt dtmenet a gerjesztett
magasabb allapotbél az alacsonyabb allapotba gyako-
ribb lesz, mint az alacsonyabb dllapot fotonabszorp-
cioja.

8. Gondoljunk a Schridinger-egyenletre; mit jelent a
,megengedett megoldas” kifejezés?

9. Fogalmazzuk meg, miben all a kiilénbség a hidro-
génatomnak a Schrodinger-elméletbdl, illetve a
Bohr-elméletbdl kialakitott képe kozott?

10. Az elektron spin-impulzusmomentumanak és a
magneses momentumanak vektorirdnyitisa miért
ellentétes?

11. A haromdimenziés térben egy vektor leirdsahoz
harom parameter — peldaul harom derékszogii kom-
ponens — megadasa sziikséges. Hogyan lehetséges,
hogy a hidrogénatomban az elektron impulzusmomen-
tum-vektoranak leirdsahoz két kvantumszam is elég?

12. Adjuk meg a kovetkez6é fogalmak definicidjat, és
hatarozzuk meg, hogy mi a kiilonbség kozottitk: (a)
hullamfiiggveny, (b) valosziniisegsiriiség-fiiggveny,
(c) radialis valosziniiségsiiriiség-fiiggvény.

13. Magyarazzuk meg, hogy miért nehezebb eltavolitani
egy elektront az argonatombol (Z = 18), mint a kali-
umatombdl (Z = 19) annak ellenére, hogy az utobbi-
nak tobb pozitiv toltése van?

14. Miért sziikségszerii, hogy alapéallapotban a hélium-
atom két elektronjanak a spinje ellentétes legyen?
15.5 eV sziikséges ahhoz, hogy a kaliumatombél egy
elektront eltavolitsunk. Vajon egy masodik elektron
eltavolitasahoz tobb, kevesebb vagy kb. ugyanannyi

energia kell?

16. Az elsé ot alkdlifém-atom koziil a litiumnak a leg-
nagyobb az ionizdcios energidja (5,39 eV). Az osz-
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lopban lefelé haladva ez az értek folyamatosan
csbkken; a legkisebb a céziumé (3,89 eV). A ket
atom koziil melyik reakcioképesebb kémiailag és
miért? Az atomszerkezet ismeretében magyarazzuk
meg a monoton csdkkenést a Z-érték ndvekedésével.

Feladatok
44.3 Elektronspin és finomszerkezet
44.4 Spin-pilya-csatolis

44A-1 Az m, magneses kvantumszam hatasat tanulma-
nyozhatjuk, ha az atomot mégneses térbe helyezziik
(energianivok Zeeman-felhasadasa). Hany nivora valik
szét az ¢ = 3 dllapot? Vazlatosan dbrazoljuk a - mag-
neses momentum orienticioit a magneses térerdsség +z
tengellyel parhuzamos irdnydhoz képest.

44B-2 A kvantummechanika térvényei minden testre —
kicsinyre és nagyra — vonatkoznak. Hatdrozzuk meg a
Foldnek a Nap koriili palydjara vonatkoztatott kvantum-
szamat. Mekkora a (joule-ban kifejezett) energiavilto-
74s, ha a Fold attér egy szomszédos megengedett dlla-
potba?

44B-3 Magneses térben az elektron p, médgneses mo-
mentuma a (z-tengellyel parhuzamos) térirainyhoz ke-
pest ,.paralel” vagy ,antiparalel” allast foglalhat el. A
valésagban a térirdny és p, altal bezart 6 szg véges
(nem 0°), azért mert a vektort a z-irinyra kell vetiteni.
Hatarozzuk meg a két 8-értcket.

44B-4 A kovetkezdé allandok gyakran szerepelnek az
elméleti atomfizikaban:

L - S (] }I .
Bohr-rdadiusz: ap= ;
mm. e
: s : h
Compton-hullamhossz: s
m,c
2
f : €
Klasszikus elektronsugar: r, =—————
4rg m,c
Finomszerkezeti allando:  a =
2e ,he

Szamitsuk ki Sl-rendszerbeli egységekben ezek nume-
rikus értéket.
44B-5 A hidrogénatomban az elektron teljes J impul-

zusmomentumdnak értékei J =,/ j(j+1)h. A J-nek a z-

tengely iranyaba es6 vetillete J, =m h értékd lehet.

Hatarozzuk meg J és a +z-tengely altal bezart szog
megengedett értékeit J = (5/2)-re.
44B-6 A hidrogén elektronjanak L pélyaimpulzus-

momentuma L =[£(£+ l)}‘J| . L z-iranyu lehetséges ve-

e e st e G e e e P R S |

17. A rontgenspektrumban az L-sorozatnak vagy a K-
sorozatnak a hullimhossza nagyobb?

18.Egyes kvantummechanikai vektorok megengedett
térbeli orienticidjat térbeli kvantalasnak nevezzik.
Mit kvantalunk ebben az esetben?

tilletei L, = m,ii. Hatarozzuk meg L és a -+z-tengely
megengedett szogeinek nagysigit £ = 2-re.

44.5 A hidrogénatom kvantuméllapotai
44.6 A hidrogén energiaszint-diagramja
44.7 A hidrogénatom hullimfiiggvényei

44B-7 Soroljuk fel a 44-2 példaban vazolt médon n = 4-
re a hidrogénatom dsszes kvantumallapotat.

44A-8 A hidrogénatom ¢ = 3 allapotaiban melyek n, m,
és m, lehetséges értékei?

44B-9 A csillagkdzi térben az atomos hidrogén éles
spektrumvonala, az (n. 21 cm-es sugarzas keletkezik; a
csillagiszok ezt tartjak legalkalmasabbnak a csillagok
kozotti hidrogénfelh6k detektalasara. A csillagkdzi por
elmosédotta teszi a lathato tartomanyba esé hullam-
hosszakat, ezért az elébb emlitett sugarzas, amely a ri-
diohulldmok tartomanyéaba esik, nagyon hasznos. Az
elektronallapotok kdzotti energiaatmenetet, melytSl ez a
sugarzas ered, nem lehet egy meghatarozott n-nel jelle-
mezni. Az a helyzet, hogy az n = 1 alapallapotban az
elektron és a proton spinje paralel vagy antiparalel le-
het; a két allapot energidja kissé kilonbozé. a) Mi a
feltétele a magasabb energidju allapotnak? b) A, pontos
hulldmhosszérték 21,11 cm. Mi a két allapot energia-
kiilonbsége? c) A gerjesztett dllapot atlagos clettartama
107 év. Szamitsuk ki a gerjesztett allapot energidjanak
bizonytalansagat.

44B-10 A hidrogén alapéllapotara — a (44-26) egyen-
letben alkalmazott kozelités felhasznilasaval — becsiil-
jiik meg annak valoszinliségét, hogy az elektron a
magtél (1 £0,01). a tavolsagtartomanyban taldlhato. Az
a a Bohr-radiusz (n = 1).

44B-11 A hidrogén alapallapotara — a (44-28) egyenlet-
ben alkalmazott kozelités felhasznalasaval — becsiiljiik
meg a két valosziniiség hanyadosat, ha (1) az elektron a
Ar=(1 +£0,01) a tavolsagra, és (2) Ar= (4 £0,01) a ta-
volsdgra talalhat6 a magtol, ahol a a Bohr-radiusz (n = 1)

44.8 A Pauli-féle kizarasi elv és az elemek periédu-
sos rendszere

44A-12 Azonositsuk a kovetkezd elemeket elektronkon-
figuraciojuk alapjan: 1s?2s?2p" és [Ar] 3d"%4s*4p".
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44B-13 A 44-4. tablazat segitségével frjuk fel annak az
elemnek alapéllapoti konfiguraciéjat, amelynek ,utol-
s6” elektronja 4p? allapoti. Melyik ez az elem?

44B-14 Egy atom M-héja betéltott, és nincsenek tovéibbi
elektronjai. (a) Azonositsuk az atomot. (b) Hiny elekt-
ron van az egyes alhéjakban?

44B-15 Bizonyitsuk be, hogy az n-edik héjhoz tartoz6
kvantumallapotok szdma n’.

44B-16 Az atomok mérete nagyjibél azonos. (a) Bizo-
nyitasul becsiiljiik; meg az aluminiumatom -Atmér&jét,
amelynek moltémege 27 g/mol és siiriisége 2,70 g/cm’
és az urdnatomét, melynek moltémege 238 g/mol, stir(i-
sége 18,9 g/lem’. (b) Mit fejez ki ez az eredmény a belsé
héjak elektronjai hullimfiiggvényeivel kapcsolatban, ha
a sorban egyre nagyobb atomtémegii atomok felé hala-
dunk? (Vigydzzunk: a moltérfogat durvin D’N,-val
aranyos, ahol D az atomatmérg és N, az Avogadro-féle
szam.)

44.9 Réntgensugarak
44.10 A lézer

44A-17 Az eziist K -vonaldnak hullimhossza 56,3 pm.
Mekkora az a minimalis gyorsito fesziiltség, amelynél —
eziist an6dot alkalmazva — ez a vonal éppen megjelenik
a spektrumban?

44A-18 Szémitsuk ki a 45 kV-on iizemel6 rontgencss
fékezési sugarzasanak rovidhullaimhosszt hatarat.
44B-19 Egy, a Bohr-modell szerint elképzelt, meg-
lehetdsen nagy rendszdmu atomban hidrogénszer(i pé-
lyan K-héjhoz tartozo elektron mozog a Ze magtéltés, és
az elektronoktél eredd (-)e elektrontdltéstsl szarmazo
Coulomb-eré hatasara. Alkalmazzuk ‘erre az esetre 4 43,
fejezetben talalhat6 (43-12) egyenletet, és vezessiik le a
kovetkez6 Osszefliggést a K -rontgenvonal f frekvenci-
dja és a Z atomszam kozott (Moseley-torvény). (A belss
elektronok arnyékol6 hatasdt nem vessziik figyelembe):

e’ | 3m
-_|e [3m |,
‘/7 L“O 32113]

44B-20 A rontgencsovet, mellyel a 44-12b' dbra grafi-
konjat kaptuk, 15,5 kV fesziiltségen jératjuk. Rajzoljuk
fel szabadkézzel a rontgenspektrumot, és hizzuk meg a
Ay hatart.

44B-21 Tipikus foton halad He-Ne-lézer tengelye men-
tn — az indukdlt emisszi6 ersitési tényezdje
~0,7%/méterenként. Atlagosan hany foton keletkezik,
ha az eredeti foton a cs6 1 m-es hosszan 200-szor halad
végig?

44B-22 Nagyteljesitmény(i impulzusiitemii lézer 4ns id6
alatt 30 kJ energiét ad le. (a) Mekkora egy impulzusban
a teljesitmény? (b) Milyen nagy az egy impulzus alatt
megtett at fizikai hossza? (¢) Milyen nagy az abszorbe-
alé céltargy altal felvett teljes energia?

Feladatok 1099

44B-23 Impulzusiitem{ rubinlézer 694,4 nm-es fényt
bocsat ki. Az impulzus tartama 14 ps, energidja 3 J.
Szamitsuk ki (a) az impulzus térbeli fizikai hosszat, (b)
az impulzus fotonjainak szdmét. (c) A kérkereszt-
metszeti nyaldb dtmérdje 0,6 cm; hény foton van a
nyaldb egy kobmilliméterében?

44B-24 Szemsebészetben alkalmazott Nd:YAG-lézer
I ns-0s, 3 mlJ energidji impulzusokkal mikodik — a
fényt a retindn 30 pm atméré;ji foltra koncentraljak. (a)
Szamitsuk ki (SI-egységben) a retina egységnyi feliile-
tére jutd teljesitményt. [Ennek a mennyiségnek a neve
(spektrélis) besugdrzasintenzitds.] (b) Mennyi energia
esik egy molekularis méret(i, kb. 0,6 nm atmérdjii folt-
ra?

Vegyes feladatok

44C-25 A Stern-Gerlach-kisérletben M tomegii, M mag-
neses momentumu eziistatomok nyaldbja v legvaloszi-
niibb sebességgel tesz meg x tavolsagot dB/dz gradiensii
magneses térben. A mégneses teret elhagyva a nyaldab
két részének tévolsiga d. Az adatok felhasznaldsaval
vezessiink le 6sszefliggést d-re. Gondoljunk arra, hogy a
kvantummechanika szerint a u vektor a tér irinyaval @
szoget zar be (lasd a 44B-3 feladatot).

44C-26 Klasszikusan gondolkozva, tekintsiik az elekt-
ront alland6 m, témeg, r, sugard, tengelye koriil forgd
gombnek (1. a 44B-4 feladatot). Tudjuk, hogy a spin-
impulzus-nyomaték s, =+ % . Ennek alapjan szdmitsuk
ki az egyenlitn egy pont sebességét.

44C-27 Egy elképzelt egyelektronos atom 160 nm, 120
nm, 100 nm 90 nm és 85 nm hosszisdgi sugarzast bo-
csat ki; a sorozathatdr 80 nm. (a) Annak a feltételezés-
nek az alapjén, hogy a sugdrzas a legalacsonyabb ener-
gidja (n = 1) dllapotba térténé atmenetbdl szarmazik,
szamitsuk ki az atom harom legalacsonyabb szintjének
az energidjat. (b) Bizonyitsuk be, hogy az energiaszin-
tek nem irhatok le az E, = E/n’ osszefiiggéssel. (c)
Szamitsuk ki az n = 3 éllapotbol az n = 2 allapotba tor-
téné atmenetnek megfeleld sugirzas hullimhosszat.
44C-28 Egy elektron a (klasszikus) Bohr-féle legkisebb
sugari korpalyan kering. A proton az origoban nyuga-
lomban van; a kérpalya az xy-sikban fekszik. A mozgas
olyan irdny1, hogy az elektron impulzusmomentuma —z-
irinyl. Az elektronhoz rogzitett koordinata-rendszerben
a proton mozog korpélyan az elektron kériil. Szamitsuk
ki a proton kérmozgdsibol az elektron helyén keletkezé
magneses tér B nagysdgit és irdnyét. (b) Mikor lesz az
U = —uB mégneses potencidlis energia pozitiv
(feltételezve, hogy U= 0 a 90°-os helyzetre), j= £ + Y%
vagy j = ¢ — Y5 esetben? (Utmutatés: gondoljunk arra,
hogy a spin-magnesesmomentum iranya hogyan &ll az
impulzusmomentum irdnyahoz képest. Vegyiik figye-
lembe, hogy az elektron téltése negativ.) (¢) Szdmitsuk
ki (elektronvoltban) a két kozeli dublettillapot energia-
kiilonbségét.
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44C-29 Egy elem alapallapotd  konfigurdcitja
15%25%2p°35%3p%4s". (a) Melyik ez az elem? (b) Megad-
juk ennek az elemnek néhany gerjesztett allapoti konfi-
guraciojat; allapitsuk meg, a 7. sz. ldbjegyzetben eldirt
kivélasztdsi szabdlyok betartasaval, melyikbdl lehetsé-
ges direkt dtmenet az alapallapotba: [ 13p%p', [ ] 3p’4s?,
[13p%4d' és[]3p"4p*?

44C-30 0,3 T ersségli magneses térbe helyezett alap-
dllapotti hidrogénatomra (a) szamitsuk ki (elekt-
ronvoltban) a tér és az elektronspin E = —y-B magneses
kolcsonhatasi  energidjat. (b) Milyen nagy a spin-
méagneses momentum paralel és antiparalel allasa ko-
zotti energiakiilonbség? (c) Szamitsuk ki annak a beér-
kez6 fotonnak a hullimhosszat, amely ,,rezonancia’-
dtmenetet indukal a paralel dllasbol antiparalel dllasba
(1. a 44B-3 feladatot).

44C-31 Legyen a hidrogén gerjesztett allapotban. (a)
Mutassuk ki, hogy a 3p — 2s atmenetnél két nagyon
kézeli vonalbol allo fimonszerkezet all el6. (b) Hany
vonalbél &ll a finomszerkezet a 4d — 3p dtmenet ese-
tén? Adjuk meg a két szint kozotti Osszes tiltott atme-
netet. (Nézziik meg eldbb a 44-4 dbrit és a 7. sz. 1ab-
jegyzetben kozdlt kivdlasztasi szabadlyokat.)

44C-32 A hidrogénben az elektronnak a magtol szami-

tott atlagos vagy kozepes tavolsiga 7, =f:rP(r]dr.

Szamitsuk ki a hidrogén alapallapotara, az n = l-hez
tartozd Bohr-radiusszal kifejezett r,, értékét. (Figyel-
mesen tanulményozzuk ehhez a G-III. figgelek 1.
egyenletét.)

44C-33 Bizonyitsuk be, hogy a 44-3 tablazatban kozolt,
n=2, ¢ =0 é m,= 0 dllapothoz tartozo hullimfligg-

vény normélt, azaz j|‘-l"| *dV =1, ahol dV = 4mr’dr.

44C-34 Alapallapott hidrogénre, r = a esetében szamit-
suk ki (a) v, (b) | w|2és (c) P(r) értékét. Mi ezeknek a
fizikai tartalma?

44C-35 Alapéllapota hidrogén hulldmfiiggvénye fug-
getlen a 6 polarszogtdl és a ¢ azimutszogtdl. Behelyet-
tesitéssel mutassuk meg, hogy a 44-3 tabldzatban az 1s
alapsllapot hullimfiiggvénye kielégiti a (44-4)
Schrédinger-egyenletet.

44-36 Mi a valoszinlisége annak, hogy az ls-allapoti
hidrogén elektronjat a magtél 2,50 a-nal nagyobb tavol-
sdgra taldljuk meg?

44C-37 A hidrogén 2p éllapotat a 44-3 tablazatban ta-
14lhaté ¥, , o, W01 Pay. figgveény irja le. Mindharom

fiiggvényhez tartozo energiaallapot azonos. Tételezziik
fel, hogy az elektron az id6 egyharmadiban irhato le
mindegyik hullamfiiggvénnyel. Az energiadllapot P
val6szintiségsiirlisége ekkor:

-

1 1 1
Wl =§|W 2,[.!J|2 +§|‘P 21,41 : +Ei'l" 2,01
(a) Szamitsuk ki | ¥, |>et; vegyiik figyelembe, hogy
az eredmény a gombszimmetria miatt fiiggetlen 0-t6l €s
¢-t6l. (b) Hatdrozzuk meg a P(r) radiélis valosziniiség-
stiriségi figgvényt. (c) Szamitsuk ki a 2p dllapotban a
legvaloszintibb radidlis tavolsdgot, felhasznalva a
dP(r)/dr = 0 feltételt. Az eredményt a-val, az n = 1 dlla-
pothoz tartoz6 Bohr-radiusszal fejezziik ki.
44C-38 Helyesnek fogadva el a Bohr-féle atommodellt,
bizonyitsuk be, hogy a Moseley-diagram egyenes akkor
is, ha nem vessziik figyelembe az drnyékol6 hatast: ha
ﬁ -et akdr Z, akar (Z — 1) vagy (Z — k) fiiggvényében
rajzoljuk fel, akkor minden esetben egyenes vonalat
kapunk (& = dllando).
44C-39 (a) Hatirozzuk meg a (,pumpélas nélkiili”)
normalis populdcidarinyt a neon két gerjesztett allapo-
tara (N,/N,), melyekt6l a He-Ne-lézer 632,8 nm-es
voros fénye szarmazik. A lézerben a giz homérseklete
27°C. (b) A fénykibocsatashoz populdcidinverzidra van
sziikség, tehat arra, hogy N,N, > % legyen. Milyen h6-
mérsékleten lesz az (egyensulyi allapotban lévd) gazra
N,N,> h?
44C-40 Folyamatos iizemii nagyteljesitményd CO,-
lézer 10,6 pm hulldimhossza fénye 200 kW teljesitme-
nyli (ez néhany mésodperc alatt at tud lyukasztani egy
kb. 2,5 cm vastagsagi acéllemezt). (a) Hatdrozzuk meg
a keresztmetszet egy négyzetmilliméterére juté teljesit-
ményt, ha a nyaldb atméréje 4 mm. Bocsdssuk at a
nyaldbot 6 cm fokusztavolsagh idedlis lencsén. A 39-12
4bréan lathato a képsikban létrejovd gylirls diffrakcios
kép, amelynek koézponti foltjaban koncentralodik az
energia 84%-a. Szamitsuk ki (b) a kozponti folt atmeé-
réjét és (c) ennek egy négyzetmilliméterére juto atlagos
teljesitményt.
44C-41 A populacidinverziot néha szokas negativ ab-
szolit hémérsékletit &llapotnak is nevezni. (a) Fejtsiik
ki, hogy mit jelent ez a kifejezés. (b) Mennyi lesz az
ckvivalens negativ hémérséklet kelvinben a N,/N; =
1,09 aranyl inverz populdciora 514,5 nm-es fényt su-
garz6 argon-lézer esetében.




Az 24-45 fejezetek paratlan szamozast feladatainak megoldasai A-29
“ g

42A-21 128 MeV 44B-11 252

42B-23 A vilasz adott. 44B-13 Ge; [Zn]3d"4s%4p?

42B-25 A vilasz adott. 44B-15 A vdlasz adott.

42C-27 A valasz adott. 44A-17 22,0kV

42C-29 A vilasz adott. 44B-19 A valasz adott.

42C-31 383 m 44B-21 3,04 foton

42C-33 A valasz adott. 44B-23 a)420mm b) 4,53 x 10%
42C-35 A valasz adott. ¢) 3.81 x 10"

42C-37 b) 227 x 107" J/m’
42C-39 A vidlasz adott,
42C-41 288 keV

44C-25 d=(ucosB)dB/dz)(x/v)*(1/ M)
44C-27 a) E,=-155¢eV, E,=-1775eV, E,=-5,16 eV

42C-43 A valasz adott. c) 479 nm

42C-45 A valasz adott. 44C-29 a)Kilium b)[ 13p%4p! [ 13p’4p?
42C-47 A vilasz adott. 44C-31 b) 3;4d,,-3p,,

42C-49 A vilasz adott. 44C-33 A valasz adott,

44C-35 A vilasz adott,
XLIIL Fejezet 44C-37 a) (1/96ma’ )rie """

43A-1 A vialasz adott. b) (1/24a°)r'e™"" :4a
43B-3 A valasz adott.
43B-5 A valasz adott.
43B-7 A vilasz adott.
43A-9 1/9,12 % 10*
43A-11 0,173 nm

44C-39 a) 1,18 x 10™ b)32 800 K
44C-41 b) -325 000 K

XLV. Fejezet

43A-13 10,2 fm 45A-1 1379

I 45A-3 5,68
ARAHS 4 45A-7 279 perc
43B-17 a) 0,158 nm b)47.2° 45B-9 1 curie
43B-19 571V 45B-11 1,78z,
43B-21 A valasz adott. 45B-13 0.565 cm
43B-23 1,03x10° 45B-15 1,71 x 10" (1)
43B-25 956 pm 45B-17 A vilasz adott.
43B-27 a)5.86x 10 m b)5,79 cm 45B-19 1,37 MeV
43B-29 A valasz adott. 45B-21 A vilasz adott.
43C-31 a) r, =(4me h* / me” )n? 45A-23 38,8 keV

3 3 45B-25 a) 0,144 MeV b) 0,288 MeV
= Y eV)/n® 243 nm, 182
b) E, (6,80 eV)/n~ c¢) nm nm 45C-27 3785 év

43C-33 A vziilasz adoFt. 45C-29 2)865;8,1 x 105"
43C-35 A v:;tlasz adott, 45681 LK AlasE st
43C-37 A valasz adott. 45C33 161 W

45C-35 A vilasz adott.

XLIV. Fejezet 45C-37 A vilasz adott.

44A-1 7 45C-39 ) 0,931 MeV, 5,49 MeV, és 12,86 MeV
44B-3 54,7° és 125,3° b) 24,7 MeV  c¢) 27,7 MeV

44B-5 32,3°,59,5°, 80,3°,99,7°, 120,5°, 147,7° 45C-41 A vilasz adott.

44B-7 32 allapot 45C-43 0,247 GeV mindkét részecske esetén

45C-45 7.8 cm

44B-9 b)9,42x 107 ¢)3,34x10"]




