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Feny Anod

Fotocella @

&

Kisérleti elrendezés, amelyik lehetové teszi a fotoelektronok
mozgasi energiajanak meéréset.

A fémbal készllt anddra beeso fény valtja ki a fotoelektronokat.
Ezek a valtoztathato feszultségi ellentérben lassulnak, mig egy

bizonyos fesziiltség mellett, amit lezarasi fesziltségnek hivunk (Up),

az aram az aramkorben nullara esik, amit a galvanométer jelez.
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eUg = %mv2
A fotoeffektus kiseérleti tanulmanyozasa soran vizsgaltak azt is, hogy

miként figg a lezarasi fesziltség a beeso fény frekvenciajatol.
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néhany keV energiaju fotonok szérodasakor megvaltozik azok

frekvencidja, és igy energiaja is.

1 eV energiara tesz szert egy elektron, ha 1V fesziltség gyorsitja.
lev =1,6.10719.
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E,+mec® = E + E.
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Bevezetes Compton a jelenség magyarazatakor a kvantumhipotézisbdl indult ki.

e m— Feltette, hogy a fotonnak 2 = 2 impulzusa van, és tokéletesen
c A

Sougz:wzyislektromos rugalmasan Utkozik az elektronnal.

jelenség Compton tehat feltételezte az energiamegmaradas tételének és az

e Compton-effektus . , , , , , L,

o Hullam-részecske impulzusmegmaradas tetelének ervényesseget a folyamatban.

kett6sség

Atommodellek /

Kvantumfizika alapjai B»‘y T Bﬂy —I_ Be

Az elektron &llapotai az 2 /

atomban E,.Y —|— meC = E,.Y —|— Ee

A relativitas elméletébdl tudjuk, hogy egy részecske energiaja és
impulzusa kozott a kdvetkez6 dsszefliggés all fenn:

E? = p*c® + m3ct.
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Irjuk &t az energia megmaradasanak tételét az impulzus és energia
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P~C + Mmec? = p:Yc + \/ch4 + pgcz.
Rendezés utan:
P2 = (Py — P4)* — 2mec(py — p)-
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Irjuk &t az energia megmaradasanak tételét az impulzus és energia

kozOtti relativisztikus 6sszefliggés felhasznalasaval:
2 __ 2 .4 2 .2
D~C + Mec” = pC+ \/mec + p_c”.
Rendezés utan:

Pz = (Py — Py)? — 2mec(py — p5)-
A koszinusz-tétel felhasznalasaval az abra alapjan:

p? = p? + p2 — 2p,p,, cos.
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P, = Dy
Y 1—|—£—Zc(1—cos Q)
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Bevezetes A kifejezéseket egyenloveé téve, és a kapott egyenletbdl a szort foton
e m— lenduletét kifejezve:
omersékleti p
sugarzas p — e P~ .
® Fenyelektromos Y 14+ m—Zc (1 —COS @)
jelenség
e Compton-effektus Mivel p = E, a szort foton energiaja a kovetkezo egyenlet szerint
@ Hullam-részecske ©
kett6sség alakul:
Atommaodellek E:Y = Eny EPY o
Kvantumfizika alapjai 1+ mec2 (1—COS 6)

Az elektron allapotai az
atomban
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/

D~

P~ = 1—|—£—Zc(1—cos@)°

Mivel p = % a szort foton energidja a kdvetkez6 egyenlet szerint

alakul:

megvaltozasa is:

/

En

E =

Y 1_1’_
Az el6z6ek alapjan kiszamithat6 a foton hullamhosszanak

AN\ =

h

MeC

E~

mec2

(1—cos ®) .

(1 — cos).
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A kifejezéseket egyenloveé téve, és a kapott egyenletbdl a szort foton
lenduletét kifejezve:

P, = Dy
Y 1—|—£—Zc(1—cos Q)

Mivel p = % a szort foton energidja a kdvetkez6 egyenlet szerint
alakul:

, E
B =_— B .
g4 1+ —25 (1—cos ©)

mec2

Az el6z6ek alapjan kiszamithat6 a foton hullamhosszanak
megvaltozasa is:

A

h

MeC

AN = (1 — cos).

Me C
kifejezest az elektron Compton-hullamhosszanak nevezzik.
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P, = Dy
Y 1—|—£—Zc(1—cos Q)

Mivel p = % a szort foton energidja a kdvetkez6 egyenlet szerint

alakul:

’ E
B =_— B .
g4 1+ — 5 (1—cos ©)

mMmecC

Az el6z6ek alapjan kiszamithat6 a foton hullamhosszanak
megvaltozasa is:

AN = (1 — cos).

MeC

A D kifejezest az elektron Compton-hullamhosszanak nevezzik.

MeC
Compton az elektromagneses hullamokhoz

részecsketulajdonsagokat rendelt.
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A foton esetében a Compton-féle hozzarendelés a kdvetkezo:

E = hv
_h
P—)\-
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anyag altalaban elektromosan semleges?

18/57 '



-1

N

Bevezetés

Rutherford-féle atommodell

Kisérleti tények

Atommodellek

@ Rutherford-féle
atommodell

® A hidrogén szinképe
® Bohr-féle atommodell

® Franck-Hertz kisérlet

Kvantumfizika alapjai

Az elektron allapotai az
atomban

Az elektron az elemi negativ t6ltés hordozoja.

Hogyan oszlik el az anyagban az elektronok negativ toltését
kompenzalo pozitiv tolteést alkotorész, melynek léteznie kell, mert az
anyag altalaban elektromosan semleges?

Mar a kinetikus gazelméletbdl meg lehetett becstilni az atomok
méretét. Ez 1010 m nagysagrendiinek adédott.
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Hogyan oszlik el az anyagban az elektronok negativ toltését

kompenzalo pozitiv tolteést alkotorész, melynek léteznie kell, mert az

anyag altalaban elektromosan semleges?
Mar a kinetikus gazelméletbdl meg lehetett becstilni az atomok
méretét. Ez 1010 m nagysagrendiinek adédott.

Thomson feltételezte, hogy a pozitiv anyagresz kit6lti az atomok

teljes térfogatat, és az elektronok ebben vannak kotve az elektromos

erOk altal.
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pozitiv toltést hordozo6 részecskek arama.
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Ennek egyik komponense az o« —sugarzas, amely kétszeres elemi
pozitiv toltést hordozo6 részecskek arama.

Ezekkel sokkal effektivebben tanulmanyozhaté az atomszerkezet. Az
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az elektron tomegeének, toltestik pedig kétszeres pozitiv elemi toltés.
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katodsugarak esetében tapasztaltak.
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Rutherford a jelenséget azzal a feltételezéssel magyarazta, hogy az
atom pozitiv része nem tolti ki az atom teljes térfogatat, hanem az

atom kozepén helyezkedik el. Ez az atommag.
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Rutherford a jelenséget azzal a feltételezéssel magyarazta, hogy az
atom pozitiv része nem tolti ki az atom teljes térfogatat, hanem az

atom kozepén helyezkedik el. Ez az atommag.

A Rutherford-féle kisérlet azt mutatja, hogy az alkalmazott E,
energiaju ac—reészeket az atommag kepes teljesen lefékezni és
visszalokni.
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A Rutherford-féle kisérlet azt mutatja, hogy az alkalmazott E,
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Az ac—rész akkor all meg, amikor kezdeti mozgasi energiaja

felhasznalddik az atommag taszitasanak lekiizdéeseére, azaz amikor:

(81

_ ZZe?

- 47T€0R
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Hatarozzuk meg R értékét, ha az eqgyik kisérletben E, = 8 MeV
energiaju aa—sugarzas visszalokodését figyeltek meg aranyféliarol

(Z =179).

_ ZZe?

- 47T€0Ea

=2,8.-10"m
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Sajnos ez a modell nem egyeztethetd 0ssze egyszerre a kisérleti

tapasztalatokkal és a klasszikus elektrodinamikaval.
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A kisugarzott energia csokkenti a kering6 elektron mozgasi
energiajat, ezért annak bele kéne zuhannia a magba, mikézben
folytonos spektrumu elektromagneses sugarzast kéne kibocsatania.
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A kisugarzott energia csokkenti a kering6 elektron mozgasi
energiajat, ezért annak bele kéne zuhannia a magba, mikézben

folytonos spektrumu elektromagneses sugarzast kéne kibocsatania.

A kisérletek azonban azt mutatjak, hogy az atomok kulondsképpen

stabil képz6dmények, tovabba az altaluk kibocsatott sugarzas
spektruma vonalas
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A spektrumvonalak hullamhosszara a kovetkezd tapasztalati képletet

talaltak:

1_R (1 1)
A T \n2 m2

Roo =1,097373 - 10"m—!- a Rydberg allandé
n, m > n-termeszetes szamok
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® Franck-Hertz kisérlet

Az elektron az atomburokban csak olyan kdrpalyan (stacionarius

Kvantumfizika alapjai

P palyan) mozoghat, amelyre teljesil a kovetkezo kvantumfeltétel:

atomban — i
mMesor = n o7
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1. posztulatum

Az elektron az atomburokban csak olyan kdrpalyan (stacionarius

palyan) mozoghat, amelyre teljesil a kovetkezé kvantumfeltétel:
MUT = n%

2. posztulatum

Ha az elektron az emlitett stacionarius palya valamelyiken kering

nem sugaroz ki elektromagneses sugarzast.
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Az elektron az atomburokban csak olyan kdrpalyan (stacionarius
palyan) mozoghat, amelyre teljesil a kovetkezé kvantumfeltétel:

2. posztulatum

_ h
MeVUT = N5 .

Ha az elektron az emlitett stacionarius palya valamelyikén kering,

nem sugaroz ki elektromagneses sugarzast.

3. posztulatum

Az elektron csak akkor sugaroz, ha nagyobb sugaru palyarol kisebb
sugarura all. Ekkor a palyaknak megfeleld energiak kilonbségét egy

foton formajaban adja le.

hv=F,, — FE,
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Irjuk fel az elektron mozgasegyenletét az n-dik palyan:
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Irjuk fel az elektron mozgasegyenletét az n-dik palyan:
2 2
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mel- = <
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Bohr 1. posztulatuma alapjan:
2Tmevr = nh.
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1M €2 ’
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__ eoh? 2
T'n = rmee2n ’
2
e
Un = 2eonh’

Mivel az elektron a mag elektromos terében mozog, 6sszenergiaja a
mozgasi és a helyzeti energiajanak 6sszege:

FE =

1

2

mev? —

e2

4Adreor’
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e
Un = 2eonh’

Mivel az elektron a mag elektromos terében mozog, 6sszenergiaja a

mozgasi és a helyzeti energiajanak 6sszege:
2
E = %m,ev2 — =

Behelyettesitve a sugar és sebesseg helyere:

meet 1

E, = — :
" 86‘02"&2 n2

4Adreor’
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2

E = 1m,ev —

2

e2

4Adreor’

Behelyettesitve a sugar és sebesseg helyere:

E, =

meet 1

1 mee?

1

A 8co2h3c

(

n2

8602h2 n2 '
Bohr 3. posztulatuma alapjan kiszamolhato az m-dik palyardél az
n-dik palyara valo atmenetkor kisugarzott foton hullamhossza:

1

m?2

)

25 /57



-1

N

Bevezetés

Kisérleti tények

Atommodellek

@ Rutherford-féle
atommodell

® A hidrogén szinképe
® Bohr-féle atommodell

® Franck-Hertz kisérlet

Kvantumfizika alapjai

Az elektron allapotai az
atomban

Latjuk, hogy Bohr elmélete a Rydberg allandora a kovetkezd

dsszefliggést adja:

26 /57



-1

N

Bevezetés

Kisérleti tények

Atommodellek

@ Rutherford-féle
atommodell

® A hidrogén szinképe
® Bohr-féle atommodell

® Franck-Hertz kisérlet

Kvantumfizika alapjai

Az elektron allapotai az
atomban

Latjuk, hogy Bohr elmélete a Rydberg allandora a kovetkezd
dsszefliggést adja:

mee?
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Behelyettesitve az allandok szamértékeit, a kisérleti es elméleti
érték meglepd egyezést mutat.

oo

26 /57



-1

N

Bevezetés

Kisérleti tények

Atommodellek

@ Rutherford-féle
atommodell

® A hidrogén szinképe
® Bohr-féle atommodell

® Franck-Hertz kisérlet

Kvantumfizika alapjai

Az elektron allapotai az
atomban

Latjuk, hogy Bohr elmélete a Rydberg allandora a kovetkezd
dsszefliggést adja:

mee?
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Behelyettesitve az allandok szamértékeit, a kisérleti es elméleti
érték meglepd egyezést mutat.

A Bohr elmélet értelmezni képes a hidrogén szinképeben fellelt
kildnb6z06 sorozatokat.

oo
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Sajnos Bohr-elmélete csak a H-atomra hasznalhatd. A tdbbi atom

esetében a tapasztalattal nem megegyez6 eredményre vezet.
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4

Mmee

oo

érték meglepd egyezést mutat.

A Bohr elmélet értelmezni képes a hidrogén szinképeben fellelt

kiilbnb6z6 sorozatokat.

- 8602h3c.

Behelyettesitve az allandok szamértékeit, a kisérleti es elméleti

Sajnos Bohr-elmélete csak a H-atomra hasznalhatd. A tdbbi atom

esetében a tapasztalattal nem megegyez6 eredményre vezet.

Irjuk &t Bohr 1. posztulatumat a kovetkezé alakba:

2Tr = n

h

MeV
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4

Mmee
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érték meglepd egyezést mutat.

A Bohr elmélet értelmezni képes a hidrogén szinképeben fellelt

kiilbnb6z6 sorozatokat.

- 8602h3c.

Behelyettesitve az allandok szamértékeit, a kisérleti es elméleti

Sajnos Bohr-elmélete csak a H-atomra hasznalhatd. A tdbbi atom

esetében a tapasztalattal nem megegyez6 eredményre vezet.

Irjuk &t Bohr 1. posztulatumat a kovetkezé alakba:

2Tr = n

A _h
Me U
felirasnak van egy masik jelentése is.

h

mev "’
mennyiség az elektron de-Broglie hullamhossza, igy a fenti
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kerUletére n-szerferra. (n=1, 2, 3, ..))
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Ez a feltétel azt mondja ki, hogy az atomokba zart elektronok olyan

alléhullamok, melyeknek hullamhossza a stacionarius palya
kerUletére n-szerferra. (n=1, 2, 3, ..))

Ez a Bohr-féle posztulatum arra szolgal, hogy a klasszikus elmélet
alapjan szamitott eredményekbdl kivalassza a mikrovilag szamara

megfeleldeket. = kvantalt fizikai mennyiségeket.
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Az elektron az n = 1 kvantumszamu palya sugaranal nem keriilhet

kozelebb a maghoz. Ezt az allapotot nevezziik alapallapotnak.
Az elektron 6sszenergiaja csak a kvantumfeltételnek eleget tevo

diszkrét érték lehet.

E E
A, [
n=3 F By=—151eV
n=2 4 B, = —3,40eV
n=3 7T b3
n=21 E»
n=1 +E = —13,605eV
CL) n=1-+ E1
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kozelebb a maghoz. Ezt az allapotot nevezziik alapallapotnak.
Az elektron 6sszenergiaja csak a kvantumfeltételnek eleget tevo

diszkrét érték lehet.

E E
A, [
n=3 F By=—151eV
n=2 4 B, = —3,40eV
n=3 7T b3
n=21 E»
n=1 +E = —13,605eV
CL) n=1-+ E1

Az anyagba zart mikrorészecskek altalanos tulajdonsaga, hogy

energiaik csak diszkrét értékeket vehetnek fel.
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galvanométerrel az anédaramot.
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VO 2V0 3V0 4V0 Vi

Az elektronok tokeletesen rugalmasan utk6znek a higanyatomokkal.
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I I I I .

VO 2V0 3V0 4V0 Vi

Az elektronok tokeletesen rugalmasan utk6znek a higanyatomokkal.
Mivel azok tbmege t6bb ezerszer nagyobb az elektronok tomegeénel,

az elektronok gyakorlatilag energiaveszteség nélkul pattannak
vissza roluk, és elérik az andédot. = Az anddaram a
gyorsitéfeszuiltséggel aranyosan no.
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Amikor a gyorsitofesziiltség eléria Vo = 4, 9V értéket az
anddaram hirtelen csokkenni kezd. Mi lehet ennek az oka?

31/57 '



-1

N

Bevezetés

Kisérleti tények

Atommodellek

@ Rutherford-féle
atommodell

® A hidrogén szinképe
® Bohr-féle atommodell

® Franck-Hertz kisérlet

Kvantumfizika alapjai

Az elektron allapotai az
atomban

Amikor a gyorsitofesziiltség eléria Vo = 4, 9V értéket az
anddaram hirtelen csokkenni kezd. Mi lehet ennek az oka?

A 4,9 eV energidju elektronok ttk6zése a higanyatomokkal nem
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utkdzve atadjak energiajukat a higany egyik elektronjanak, és az
magasabb energiaszintre ugrik.

ival
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A 4,9 eV energidju elektronok ttk6zése a higanyatomokkal nem
rugalmas utkozeés. Az ilyen energiaju elektronok a higany atomjaival

utkbzve atadjak energiajukat a higany egyik elektronjanak, és az
magasabb energiaszintre ugrik.

Mivel ez a folyamat 4, 9V feszlltség mellett jatszddik le, a higany
alapallapota és els6 gerjesztett allapota kdzotti energiakiilonbség

4,9eV kell legyen.
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Mivel ez a folyamat 4, 9V feszlltség mellett jatszddik le, a higany
alapallapota és els6 gerjesztett allapota kdzotti energiakiilonbség

4,9eV kell legyen.
A tovabbi csucsok a tobbszori rugalmatlan Gtkozesekkel
magyarazhatoak.
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A 4,9 eV energidju elektronok ttk6zése a higanyatomokkal nem
rugalmas utkozés. Az ilyen energiaju elektronok a higany atomja
utkdzve atadjak energiajukat a higany egyik elektronjanak, és az
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Mivel ez a folyamat 4, 9V feszlltség mellett jatszddik le, a higany
alapallapota és els6 gerjesztett allapota kdzotti energiakiilonbség

4,9eV kell legyen.
A tovabbi csucsok a tobbszori rugalmatlan Gtkozesekkel
magyarazhatoak.

A gerjesztett allapotban leévo elektron az energiaminimum elve m
nagyon rovid id6 eltelte utan (kb. 10~2s) visszaugrik az
alapallapotba, mikdzben 4, 9 eV energiaju fotont sugaroz ki. A
Franck-Hertz kisérletben ezeket a fotonokat megfigyeltek.

latt
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W (r,t)-csak a hely és id6 komplex fliggvénye

|W|2dV annak a valésziniisége, hogy a vizsgalt objektum a ¢
idépillanatban az 7 helyvektorral jellemzett dV térfogatban talalhato.
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A hullamfiggvény normalasi feltetele:

/ @ (r,t)|?dV =1
(V)
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Az allapotfiggvény idbbeli fejlddését a Schrodinger-egyenlet irja le.
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idépillanatban az 7 helyvektorral jellemzett dV térfogatban talalhato.

A hullamfiggvény normalasi feltetele:

/ @ (r,t)|?dV =1
(V)

Az allapotfiggvény idbbeli fejlddését a Schrodinger-egyenlet irja le.

Stacionarius esetben mindig felirhato:

U(r,t) = p(r)e nt
h =

h
27
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Az elektron idoben allanddsult allapotat leird allapotfiggvény tértol
fliggd ¢ (x) része eleget kell tegyen az alléhullam-egyenletnek.

d*¢(x)
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Felhasznalva a A\ = ’2—; de-Broglie féle 0sszefliggést k =
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E = %mv

+ k*p(x) =0

SHS

. Az

34 /57



-1

N

Bevezetés

Dobozba zart elektron

Kisérleti tények

Atommodellek

Kvantumfizika alapjai

e Hullamfliggvény
® Dobozba zart elektron
e Alagut-effektus

Az elektron allapotai az
atomban

Elektron egy dimenzidéban, ha mozgasat egy a hosszusagu

szakaszra korlatozzuk.

Az elektron idoben allanddsult allapotat leird allapotfiggvény tértol
fliggd ¢ (x) része eleget kell tegyen az alléhullam-egyenletnek.

d*¢(x)

dx?

Felhasznalva a A\ = ’2—; de-Broglie féle 0sszefliggést k =

elektron energiaja ezekutan:

Ezémv

+ k*p(x) =0

2

p2

2m’

SHS

. Az

A probléma egydimenzids stacionarius Schrodinger egyenlete:

d?p(x) 2mE

dx?

_|_

h2

e(x) = 0.
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p(x) = Asin (kx + ¢)
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Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¢(0) =0ésp(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé

egyenlettel, csak benne az idévaltoz6 helyett helyvaltoz6 szerepel,
valamint a korfrekvencia helyére a hullamszam irando. Megoldasa is

harmonikus fliggveny.
p(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: = 0 és k = "’Tf ahol
n=1,2,3,...
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Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¢(0) =0ésp(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé

egyenlettel, csak benne az idévaltoz6 helyett helyvaltoz6 szerepel,
valamint a korfrekvencia helyére a hullamszam irando. Megoldasa is

harmonikus fliggveny.

p(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: ¢ = 0 és k = °F, ahol

n=1,2,3,...

A hullamszam kifejezhet6 az elektron energiajaval:
_ 2mE

k2 =

n?n?
02

h2

9

a

35/57



-1

N

Bevezetés

Kisérleti tények

Atommodellek

Kvantumfizika alapjai

e Hullamfliggvény
® Dobozba zart elektron
e Alagut-effektus

Az elektron allapotai az
atomban

Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¢(0) =0ésp(a) =0.
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egyenlettel, csak benne az idévaltoz6 helyett helyvaltoz6 szerepel,
valamint a korfrekvencia helyére a hullamszam irando. Megoldasa is

harmonikus fliggveny.

p(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: ¢ = 0 és k = °F, ahol

n=1,2,3,...

A hullamszam kifejezhet6 az elektron energiajaval:

L2 — n?n2 __ 2mE
- (1,2 h2
h2m2 .
E, = 1L
2ma

a
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0

[p(2)]*dz = 1.
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Mivel:

\/5 . nw
p(x) =1/ —sin—=x
a a

Altalanosan igaz, ha egy mikroobjektum mozgéasat térben korlatoz-

zuk, akkor energiaja csak diszkrét energiaértekeket vehet fel.
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kozelitsen egy potenciallépcsohdz. Csak azzal az esettel

foglalkozunk, amikor az elektron mozgasi energiaja klasszikus
értelemben nem elég a potencial leklizdéséhez, azaz £ < V.

Ep(z) 1

\

0,ha =<0

V = konstans, ha = > 0
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kozelitsen egy potenciallépcsohdz. Csak azzal az esettel

foglalkozunk, amikor az elektron mozgasi energiaja klasszikus
értelemben nem elég a potencial leklizdéséhez, azaz £ < V.

0,ha =<0
Ep(z)]

| V =konstans, ha x >0

llyenkor a klasszikus fizika szerint egy makroszkopikus test nem
hatolhat be abba a térrészbe, ahol nagyobb lenne potencialis
energiaja, mint az a mozgasi energia, amivel kdzeledik ehhez a
térrészhez.
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Alagut-effektus

Egy elektron valamilyen meghatarozott £;. mozgasi energiaval
kozelitsen egy potenciallépcsohdz. Csak azzal az esettel

foglalkozunk, amikor az elektron mozgasi energiaja klasszikus
értelemben nem elég a potencial leklizdéséhez, azaz £ < V.

0,ha =<0
Ep(z)]

| V =konstans, ha x >0

llyenkor a klasszikus fizika szerint egy makroszkopikus test nem
hatolhat be abba a térrészbe, ahol nagyobb lenne potencialis
energiaja, mint az a mozgasi energia, amivel kdzeledik ehhez a
térrészhez.

A kvantummechanikai eredmény azonban mast mutat.
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__ p?

2m

+ Ep
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2
__ _ P
F=F,+ E, = m-FEp
Fejezzuk ki a k hullamszam négyzetét az energia segitségével:

k2 =

32 (E — Ep)
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A részecske 6sszenergiaja:

2
E=Ey,+E,=£Z +E,

Fejezzuk ki a k hullamszam négyzetét az energia segitségével:

p(x) =0

k? = %(E — Ep)
A probléma Schrodinger-egyenlete:
d*¢(x) 4 2m(E — Ejp)
dx? h?
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A részecske 6sszenergiaja:
2
F=F,+ E, = 2%&—|—Ep
Fejezzuk ki a k hullamszam négyzetét az energia segitségével:
2 __ 2

A probléma Schrodinger-egyenlete:

d*¢(x) 4 2m(E — Ep)

d? pz P@) =0

A potencial origobeli ugrasa miatt az x-tengely negativ s pozitiv

oldalan kulon-kilén meg kell oldani az egyenletet.
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d?pn(x) 2mE

dx?

+ 79071

() = 0.
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x < 0, E, = 0. Tehat itt a megoldandé egyenlet:

d?pn(x) 2mE
g2+ pz o) =0

Legyen k2 = ZZEE. Ekkor

+ kgpn(z) = 0.
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x < 0, E, = 0. Tehat itt a megoldandé egyenlet:

d?pn(x) 2mE
dax? + h?

pn(x) = 0.

Legyen k2 = 22§E. Ekkor

d*pn(x)
dx?

+ kgpn(x) = 0.

Keressiik ennek az egyenletnek a megoldasat a kovetkezd alakban:

SOn(CB) — eikom—I—Ae_ikOm.

Itt 2 = /—1 a képzetes egység.
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x < 0, E, = 0. Tehat itt a megoldandé egyenlet:

d?pn(x) 2mE
g2+ pz o) =0

Legyen k2 = Z;L'QE. Ekkor

d*pn(x)

Keressiik ennek az egyenletnek a megoldasat a kovetkezd alakban:

SOn(CB) — eikom—I—Ae_ikOm.

Itt + = v/ —1 a képzetes egység.

Fizikai jelentés: egységnyi amplitudoju sikhullam kozelit a
potenciallépcs6hoz + visszaverédés utan egy A amplitidoji
visszavert sikhullam is hozzajarul a megoldashoz.
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dchp(a:)

dx?

_|_

2m(E — V)

h2

pp(x) = 0.
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x > 0, E, = V. A megoldandé egyenlet:

dzgop(a:) 4

Ez esetben az

dx?

2m(E—V)

h2

2m(E — V)
h2

pp(x) = 0.

kifejezés negativ, mivel £ < V.
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x > 0, E, = V. A megoldandé egyenlet:

d?pp(x) 2m(E —V) _
Ez esetben az 2m(7];32_v) kifejezés negativ, mivel £/ < V.
Vezessik be a — K2 = 2m(f2_v) jeloléest. Az egyenlet a

kovetkez0O alakot 6

vagy ami ugyanaz:

Iti:

d*pp() .

dx?

d290p(f’3) _
dx?

K

29010(513) = 0,

K?pp(z).
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Keressik a megoldast a kdvetkez6 alakban:

pp(x) = Ce % 1 D",
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pp(x) = Ce % 1 D",

Mivel a megoldas normalhat6 kell legyen, igy: D = 0.
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Keressik a megoldast a kdvetkez6 alakban:

Mivel a megoldas normalhat6 kell legyen, igy: D = 0.
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pp(x) = Ce % 1 D",

pp(z) = Ce 52,
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Keressik a megoldast a kdvetkez6 alakban:
pp(x) = Ce % 1 D",

Mivel a megoldas normalhat6 kell legyen, igy: D = 0.

lgy
pp(z) = Ce 52,

A potenciallépcsé magassaga az = 0 pontban véges, a kapott

megoldasoknak és azok elsd derivaltjainak az & = 0 pontban
azonosaknak kell lennitk. Ezeért:

1+A=C

iko(1 — A) = —KC
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Megoldva ezt az egyenletrendszert azt kapjuk, hogy:

_iko+ K
ko — K’

_ 2ikg
ko — K
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Megoldva ezt az egyenletrendszert azt kapjuk, hogy:

_iko+ K
ko — K’

2ikg
ikg — K

A megoldasban az a meglepd, hogy az elektront leird ¢, () nem

lesz nulla a potenciallépcsdben sem.
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Megoldva ezt az egyenletrendszert azt kapjuk, hogy:

_iko+ K
ko — K’

2ikg
ikg — K

A megoldasban az a meglepd, hogy az elektront leird ¢, () nem

lesz nulla a potenciallépcsdben sem.

Azt mondhatjuk, hogy az elektron behatol a szamara klasszikus
értelemben elérhetetlen térrészbe is.
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Ha a potenciallépcso véges szélességu, akkor az elektron atjut ezen

a klasszikus értelemben szamara leklizdhetetlen akadalyon. Az
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Y

w2 (b)

©2(0)

~ e

—2b\/2m(V—E)
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A hidrogénatombeli elektron

Az elektron potencialis energiaja az atommag elektromos terében:

E, =

ahol r = \/wz —I—y2 —+ z2,

e2

b
4megr
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Az elektron potencialis energiaja az atommag elektromos terében:

62

E,=—

ahol r = \/w2+y2—|—z2

Ep), a stacionarius Schroédinger-egyenlet:

Mivel k2 =

2me (E

p

b
4megr

)e(r) = 0.
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A hidrogénatombeli elektron

Az elektron potencialis energiaja az atommag elektromos terében:

E,=—

62

ahol r = \/w2+y2—|—z2

Mivel k2 =

2me (E

Ap(r)

p

b
4megr

)e(r) = 0.

Ep), a stacionarius Schroédinger-egyenlet:

Mivel az atommag elektromos tere gdmbszimmetrikus, keressuk az
egyenlet egy F'(r) gombszimmetrikus megoldasat:

p(r) = F(r).
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Ekkor a Schroédinger-egyenlet alakja:

d?F (r)

dr2

2 dF(r)

I”i

_|_

2Mme

dr

h2

E +

62

471'80’)"

F(r) =0.
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Ekkor a Schroédinger-egyenlet alakja:

d?F (r)

dr2

_|_

2dF(r) 2me
+ — (E +

r dr

h2

A megoldast a kévetkezo alakban kapjuk:

ahol N =

e

és \ =

F(r) = Ne "

82 Me

47teQ h?"

82

471'80’)"

) F(r) = 0.
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Az elektron allapotai az 2 _I_ R _I_ 2 E _I_ F(r) = 0.
atomban dr r dr h 47T€OT
e A hidrogénatombeli
elektron z . ’r .
o Heisenberg-féle A megoldast a kovetkez0o alakban kapjuk:
hatarozatlansagi
relaciok A
® A tobbelektronos _ — AT
atomok F(r) _ Ne
® Rontgensugarzas
3
_ A2 _ e2me
ahol N = = €s A= TreohZ

Az elektron energiaja ebben a gdmbszimmetrikus allapotban:

mee?

B =— = —13,605eV.
32m2e2h? ’
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Ekkor a Schroédinger-egyenlet alakja:

_|_

d*F(r) | 2dF(r)  2me (E N 8_2) F(r) = 0.

dr? r dr h2 ATeQr

A megoldast a kévetkezo alakban kapjuk:

F(r) = Ne "

3
_ A2 _ e*me
ahol N = == és A= TreohZ

Az elektron energiaja ebben a gdmbszimmetrikus allapotban:

mee?

B =— = —13,605eV.
32m2e2h? ’

A Bohr-modellb6l szamitott 7 = 1 kvantumszammal jellemzett
allapot energiajat kaptuk!
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Vizsgaljuk meg a fenti elektron el6fordulasi valészinliségét (d P) a

dV = 47r? dr elemi térfogatban.

)\3
dP = |F(r)|?dV = —e ?4nr? dr
’s
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Vizsgaljuk meg a fenti elektron el6fordulasi valészinliségét (d P) a
dV = 47r? dr elemi térfogatban.

A
dP = |F(7)|?dV = —e 2 4nr? dr
Tr

Ebbdl kifejezhetd, az elektron el6fordulasanak sugar szerinti

eloszlasa (p(7)):

dP
p(r) = ;

3

— 4)\3r2e 227,
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rma:c

Lathatd, hogy a p(7) valészinliségnek maximuma van az r'mqaz

helyen.

1 4mwegh?

Tmax — T —
pY e?me,

Ez éppen az elsd Bohr-sugar.

=
r

=0,54-10"1%m.
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Az elektron az atomokban ugy viselkedik mint egy bezart hullam,

azaz hullamcsomag!

Minden hullamra igaz a hatarozatlansagi dsszefiiggés:

Mivel

igy:

Fentieket figyelembe véve a Heisenberg-féle hatarozatlansagi

dsszefliggest kapjuk:

AxAp >

1
AxAk>

Ap = hAk

N | St
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Az 0sszefliggés azt jelenti, hogy a mikrovilagban bizonyos fizikai
mennyiségek nem mérhetbek egyszerre tetszoleges pontossaggal.
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Az 0sszefliggés azt jelenti, hogy a mikrovilagban bizonyos fizikai
mennyiségek nem mérhetbek egyszerre tetszoleges pontossaggal.
Hasonlo hatarozatlansagi 6sszefliggés ervényes a mikroobjektumok
energiaszintjeinek atlagos élettartama (7) és az energianivok
energiajanak bizonytalansaga (A E) kozott is.

AFE -7~ h
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Ezzel magyarazhato a spektrumvonalak termeészetes kiszelesedése.
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A tobbelektronos atomok

A komoly matematikai nehézsegek a tbbbelektronos rendszereknél

lepnek fel.
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A tobbelektronos atomok

A komoly matematikai nehézsegek a tbbbelektronos rendszereknél
lepnek fel.

El6szor is azt kell tisztAznunk, mely fizikai mennyiségek
meghatarozasa a legfontosabb. Azokra lesziink kivancsiak, amelyek
meérésénél a Heisenberg-féle relaciok nem jelentenek korlatozast.
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A tobbelektronos atomok

A komoly matematikai nehézsegek a tbbbelektronos rendszereknél

lepnek fel.

El6szor is azt kell tisztAznunk, mely fizikai mennyiségek

meghatarozasa a legfontosabb. Azokra lesziink kivancsiak, amelyek
meérésénél a Heisenberg-féle relaciok nem jelentenek korlatozast.

Az atomok esetében az energia, a perdulet nagysaga, a perdulet
egyik vetllete és egy tipikusan kvantumos mennyiség a spin értékei

mérhetbek egyszerre tetszbleges pontossaggal.
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A tobbelektronos atomok

A komoly matematikai nehézsegek a tbbbelektronos rendszereknél

lepnek fel.

El6szor is azt kell tisztAznunk, mely fizikai mennyiségek

meghatarozasa a legfontosabb. Azokra lesziink kivancsiak, amelyek
meérésénél a Heisenberg-féle relaciok nem jelentenek korlatozast.

Az atomok esetében az energia, a perdulet nagysaga, a perdulet
egyik vetllete és egy tipikusan kvantumos mennyiség a spin értékei

mérhetbek egyszerre tetszbleges pontossaggal.

A kvantummechanika tovabbi kdvetkezménye, hogy a
mikrorészecskék perdilete sem vehet fel tetszbleges értékeket,
hanem csak a h egység meghatarozott tobbszorosét.

L? =1(l+1)h?,
ahol L-a perdilet nagysaga, [-a mellékkvantumszam. (mindig
természetes szam, vagy nulla).
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Ha meghatarozunk egy tetszoleges iranyt a térben (pl. kilso
magneses tér iranya), akkor a vektormennyiségeknek az erre az
irdnyra vett vetiletei csak a h egység egész szamu tobbszorosei
lehetnek.
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Ha meghatarozunk egy tetszoleges iranyt a térben (pl. kilso
magneses tér iranya), akkor a vektormennyiségeknek az erre az
irdnyra vett vetiletei csak a h egység egész szamu tobbszorosei
lehetnek.
llyen vektormennyiség a perdilet is. Ennek adott iranyra—legyen ez
a z-irany—valo vetilete:

L., =mh
ahol m-egész szam.
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magneses tér iranya), akkor a vektormennyiségeknek az erre az
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llyen vektormennyiség a perdilet is. Ennek adott iranyra—legyen ez
a z-irany—valo vetilete:

ahol m-egész szam.

I
S =N W R Ot

I |

1
[
w N =

33 3 3 3 3 3 3 3 33
I
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Lattuk, hogy az elektronnak kvantalt perdulete van, amely
mozgasabol szarmazik.
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Lattuk, hogy az elektronnak kvantalt perdilete van, amely
mozgasabol szarmazik.

Az elektron rendelkezik az elobb emlitett palyaperdileten kivil még
mas jellegl perdilettel is, amely nem kapcsolhaté dssze semmiféle
mozgassal. = Spin, vagy sajatperdulet.
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Lattuk, hogy az elektronnak kvantalt perdilete van, amely
mozgasabol szarmazik.

Az elektron rendelkezik az elobb emlitett palyaperdileten kivil még
mas jellegl perdilettel is, amely nem kapcsolhaté dssze semmiféle

mozgassal. = Spin, vagy sajatperdulet.

A spin is kvantalt mennyiség. Egy kivalasztott iranyra az elektron
eseteben ket vettilete lehet.

S, = s.h,

ahol S,-az elektronspin vetilete, s.-pedig az un. spinkvantumszam,

ertéke —I—%, —% (s, nem egész szam!).
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
kvantumszamra van szikseg.
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy

kvantumszamra van szikseg.

1 - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
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1 - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)

[ - mellékkvantumszam - a perdiletet hatarozza meg
(l=0,1,2,..n—1)
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
kvantumszamra van szikseg.

1 - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)

[ - mellékkvantumszam - a perdiletet hatarozza meg
(l=0,1,2,..n—1)

™ - magneses kvantumszam - a perdulet egy kitlintetett iranyra

(pl. kilsé magneses tér) valb vetliletét hatarozza meg
(m=-l,—-1l+1,...,0,...l —1,1)
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
kvantumszamra van szikseg.

1 - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)

[ - mellékkvantumszam - a perdiletet hatarozza meg
(l=0,1,2,..n—1)

™ - magneses kvantumszam - a perdulet egy kitlintetett iranyra

(pl. kilsé magneses tér) valb vetliletét hatarozza meg
(m=-l,—-1l+1,...,0,...l —1,1)

S, - spin kvantumszam - a sajatperdulet egy kitlintetett iranyra

val6 vetlletét hatarozza meg (s, = —1/2,+1/2)
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atomok

® Rontgensugarzas

Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
kvantumszamra van szikseg.

e n - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)

e [ - mellékkvantumszam - a perdiletet hatarozza meg
(l=0,1,2,..n—1)

e 1N - magneses kvantumszam - a perdulet egy kitlintetett iranyra

(pl. kilsé magneses tér) valb vetliletét hatarozza meg
(m=-l,—-1l+1,...,0,...l —1,1)

e S, - spin kvantumszam - a sajatperdulet egy kitlntetett iranyra

val6 vetlletét hatarozza meg (s, = —1/2,+1/2)

Pauli-elv: Két, vagy tobb feles spinl részecske, vagy fermion
sohasem lehet ugyanabban a kvantumallapotban.
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Az atomokban egy elektronallapot jellemzéséhez négy
kvantumszamra van szikseg.

e n - fokvantumszam - az energiat hatarozza meg
(n=1,2,3,...)

e [ - mellékkvantumszam - a perdiletet hatarozza meg
(l=0,1,2,..n—1)

e 1N - magneses kvantumszam - a perdulet egy kitlintetett iranyra

(pl. kilsé magneses tér) valb vetliletét hatarozza meg
(m=-l,—-1l+1,...,0,...l —1,1)

e S, - spin kvantumszam - a sajatperdulet egy kitlntetett iranyra

val6 vetlletét hatarozza meg (s, = —1/2,+1/2)

Pauli-elv: Két, vagy tobb feles spinl részecske, vagy fermion
sohasem lehet ugyanabban a kvantumallapotban.

Az energiaminimum elve, valamint a Pauli-elv képezik az alapjat a

periodusos rendszer kvantumfizikai ertelmezésének.
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Rovid hullamhosszusagu, tehat nagy energiaju (néhany keV), és
nagy athatoloképességu elektromagneses sugarzas a
rbntgensugarzas.
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A katod feldl érkezo gyors elektron Utk6zhet a bels6 palyak egyikén

tartozkodo kotott elektronnal, és kiszakithatja azt az atom
kotelekébal.
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A katod feldl érkezo gyors elektron Utk6zhet a bels6 palyak egyikén

tartozkodo kotott elektronnal, és kiszakithatja azt az atom
kotelekébal.

Az igy visszamaradt ionban az energiaminimum elve miatt
atrendezodés megy vegbe. = Fotonok kibocsajtasa.
(Karakterisztikus rontgensugarzas)
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A beeso elektron fékezodik, igy sugaroz = fékezési
rontgensugarzas.
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