ELEKTROMOS HULLAMOK
(RADIOHULLAMOK)

Hosszuhullamok

Kozéphullamok

Atmeneti hullamok

Rovid hullamok

Ultrarovid hullamok

Mikrohullamok

>1000 m

~1000 — 200 m

~200 -100 m

=100 -10 m

~10-1m

<0,3m

< 300 kHz

~ 300 kHz - 1,5 MHz

=1,5 MHz — 3 MHz

~3 MHz — 30 MHz

~30 MHz — 300 MHz

> 1000 MHz (=1GHz)



AZ ELEKTROMAGNESES SZINKEP

Kozmikus sugarak
v sugarak
Rontgen sugarak
Ultraibolya
Lathato

Infravoros

Elektromos hullamok

—5x10 ™ nm
5x10 * nm — 5x10 # nm
2x10% nm — 60 nm

10 nm — 380 nm
380 nm — 760 nm
0,76 um — 500 um

100 pm —



IR detektor

’ Narancg
_Folyadék prizma
26l
Lum. lap  Kek
" Iboly,

e Spekirum elddllitasd
e J\/ megjelenitése (UV lampa)



A LATHATO SZIN TARTOMANY

Radio

m 10 [ gl 10-* [ 104 [

A | 100 10,000
Hulamhossz

Infravords tartomany: 760 nm — 5000 nm
Ultraibolya tartomany: 10 nm - 380 nm

Rontgen szintartomany: 2x10 nm — 60 nm

1 1 [

~ 380 nm —=760 nm



RONTGENSUGARZAS ATHALADASA ANYAGON

Primer rontgensugarzas

/ N\

v. abszorpcio szoras
J

\!
szekunder rontgensugarzas
szort sugarzas
(u.0. primér sugarzas)
karakterisztikus sugarzas
(diszkrét hullamhossz)

elektronkivaltas az atombdl (ionizacid)
(fotoeffektus)

Io, d

[=Ie™

L = gyengitési egyutthato

W = Uabsz + Uszoras

\J

fuggnek: A-t6l és az atomsulytol

két gyengitési mechanizmus

(minél rovidebb hullamhosszu a rontgensugarzas,

és minél ritkabb az anyag, annal nagyobb az
athatoloképesséq)

Szort sugarzas: interferencia kristalyokrol, gazokrol, folyadekokrol
— molekulakon beluli atomelrendezddésre,
folyadékok szerkezetére utal



A rontgensugarak fébb hatasai
o fluoreszkald hatast keltenek
o fényképezb lemezt megfeketitik
e a leveg6t ionizaljak
e nagy az athatoloképességuk (kemeény, lagy)

jellemzai:
e erd@sseég (fatbaram)
e keménység (K, AK kozti fesziltség)

Gyengulésuk mértéke flugg:
0 az anyagban Iév6 elemek atomsulyatol
O az anyagsuriseégtal
(viz és szerves anyagok kicsit,
csont és fémek nagyon gyengitik)
Arnyékkép!

Gyakorlati alkalmazasok:
® Orvosi
rontgenatvilagitas
e technikai
e rontgendiagnosztika
e anyagvizsgalat

rontgen dozis: sugarzas erdssége x besugarzas idétartama




ATOMFOGALOM KIALAKULASA

» allando sulyviszonyok torvénye
» Gay — Lussac térfogati torvénye

» Avogadro torvénye p¥~ (atom-molekula suly)

> Kinertikus gazelmélet (nyomas, fajhd, hévezetés, sebesség
eloszlas, viszkozitas)

» Brown-féle mozgas

> Laue kisérlet ~ Na=6.0225 x 10%° mol”

» Dalton ,anyag veégsé épitdkovei”

» Prout H-ra felépitett rendszer

» Mengyelejev

F

> Faraday torvényei €=~ (=1.6x 107 C)
A

» Katodsugarak

e
M meghatarozasa (elektron) elektromagneses eltérités

€ meghatarozasa Millikan, Schottky-féle sététhatas
U
ionok Mel (=9.1x 10% g)
» Energia ,atomisztikus” kvantaltsaga
Planck-féle sugarzasi torvény
Optikai spektrumok (Bohr-féle atommodell)

U

kvantummechanika



A RONTGENSUGARZAS HULLAMTERMESZETE

Laue gondolata: a rontgensugarak A-ja azonos nagyragrendi mint a
kristalyokhoz rendelhetd racsallandoé

NaCl-kristaly racsallandoja

M  (23+35.5)g

M
VmoI = e
yo,
P 2196
a 3 3
a
2Na (Ej Vm01:2NA(§)
M a 3 o
mol :2NA(_j a=3 M =56-10°cm=5.6A
o 2 N.p

optikai racsok racsallanddja:




RONTGENSUGARAK INTERFERENCIAJA KRISTALYOKON

Laue (1912) — Knipping kisérlete (1912)
Friedrich

- a: rontgensugar forras

Ag o b: 6lom
1 f . ictA
g te c: ZnS-kristaly
V ey M d: fotolemez

Laue-diagram

+ . L] r nr r r
TR rontgensugarak altal el6allitott
+ . - '_ - " [y 4 r " . Vd V4
S E diffrakcios kép berill kristalyrol
-‘ ..- o -I'-‘* Ty, .+'. +*- ++
. l +_ A _' - -+_.'
s +-1- +i";;l;‘="_’f ':,:.._. . +
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a diagram a kristaly szerkezetétdl és a kristalynak a beesd sugarhoz
viszonyitott helyzetétdl fugg



LAUE-DIAGRAM SZERKEZETE

rontgen sugarak

linearis pontracs

AD-BC =| 3 (cosa-cosay) = kA

<V

linearis pontracs erfsités feltétele

elhqjlé réntgen sugarak

(négyzetes) sikbeli pontracs

a(cosa-cosoy) = k1A
a(cosp-cosfo) = ko

Rontgen
sugarzas

erdsités (maximum)
feltétele

(négyzetes) sikbeli pontracs

A / (kObds) térbeli pontracs

rontgen sugar

Laue-feltétel | a(cosa-cosayp) = kit
a(cosp-cosfo) = ko
Y a(cosy-cosyo) = ks

cos’a+cos’p+cos?y=1
(cos®a+cos’Bo+tcos?yo=1)

» PR k, cosa, +Kk, cos S, + Kk, cosy,
cos;/=?+cos7/0 k12 +k22+k32

Egves foltok a e e X e e X
Lflyle diagrammon --kulonb6zb A-knak és kulonbozd ki, ko, ks rendszam-

rendszernek felelnek meg
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RONTGENSPEKTROGRAFIA ES KRISTALYSZERKEZET-ELEMZES

Laue-eljaras
a ket Braggtdl szarmazo eljaras
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Rontgensugarak visszaverbdése a
a kristaly haldézati sikjain

monokromatikus
rontgen fény

rontgensugaraknak a kristaly
haldzati sikjain valo
,isszaverb6désen” alapszik

kristalyracs

halozati sikok

Bragg-féle feltétel

AB + BC = k) (maximalis
AB = BC =d-sind erdsités feltétele)
2 d-sinf = kA (X)
(k=1,2,3, ..... )

Meghatarozott 6 szoggel a kristalyra esd rontgenfény csak akkor
reflektalodik észrevehet6 meértékben, ha hullamhossza (x)-nek eleget

tesz.



BRAGG-FELE FORGOKRISTALY MODSZER

| ‘ 2 d-sinf = kA
film 01— s
02 — A2
03 — A3
rontgenfény

L 3
:Aq ?\..‘ }L*

(forgd!)

a Kr kristaly megfelel6 64 szog mellett A1-et, mas 0., ill. 63 mellett pedig
A2, ill. As-at veri vissza;

kulonboz6 A-knak a filmen kulonallé vonalak felelnek meg

0 - mérhetd, ismert d-allandoju kristalyt hasznalva

a A - hullamhossz meghatarozhato

ha nem d-t, hanem A-t ismerjuk, a nyert felvételek alapjan (0) a
kristalyracsot alkoté részecskék elrendez6déseére
kovetkeztethetlink

(kristalyszerkezet — elemzés)



DEBYE-SCHERRER-FELE KRISTALYPOR MODSZER

film

monokromatikus réntgensugar  Osszesajtolt kristalypor

AN

a bees0 rontgensugar koruli szimmetria miatt
a spektrumvonalak korok

A vizsgalt sugarzas mindegyik A-jahoz a Bragg-feltételnek megfelel6 6 tartozik:
2 d-sin® = kA

0 - mérhetd, d — ismert — A meghatarozhat6

A -ismert, 0 - mérhet6 —  d meghatarozhato



DISZPERZIO, ABSZORPCIO

Mx = e-x Ex = B-ej(ot-kz)
X+ 2-Bx+ (Doz-X = a-ej-(ot—kz)

D a .
ol==  2p=% 9B
m m m

v —@" +2jfo

(x = X&)

Py = (elektr. polarizacid) = %eok( = v-Eyx

(8’ _ j,8!1 :) n2 =g= 1 + 4TCX



AZ ATOMOK TOMEGE

A; — relativ atomtomeg [1]

ma — atom tomege [kQ]

TE — atomi tomegegység [kg]

ITE

]ZC

n — anyagmennyiség [mol]

1mol = A, (M;) gramm = Avogadro-féle szam x ma (my)

Mmol — molaris tomeg

M =

mol

m

n
Vmot — molaris térfogat

\Y

V_ =—

n

mol



AZ AVOGADRO-ALLANDO
(Na = 6,0221367 x 10% 1/mol)

k = N—A p’VmOI =R.T

letlepedési egyensuly

mg(hz—hl)

n_ M
nl
Brown-mozgas
kT
X = T
3znr
_2
De =KkT

N
N A == F

elektrolizis
v, <F



AZ ATOMOK NAGYSAGA

Avogadro allandoé segitségével

Va — VmoI
N A

V,=a’=(2r)°
V. =0.74V,
sajat térfogatbal

( D+ ViZ](vaI —b)=RT

mol

b=4-4—7z-r3NA
3

utkozeési hataskeresztmetszetbol
a=No=N(r,+r,)r

_dN,  QdxN,o
N, Q
kOzepes szabad uthosszbadl

B 1
N4zr?

A

. "y 1 -
viszkozitas n= 3 PVA

. , 1 . -
hévezetés A = 5 kN v A

rontgensugarzas kristalyon t. diffrakcioja

ter-ionmikroszkop, alagutmikroszkop



AZ ELEKTROMOSSAG ,ATOMOS SZERKEZETE”

elektronok lonok

elektrolizis torvényei
Q F

m B M
M — molaris tomeg

F — Faraday-f. allandé

F = 96485 Cmol”
F’ = F-mol = 96485 C
F F
e=—=—
N, N
katdbdsugarak

Millikan kisérlet
4
QE =7ﬂr3(p—p| )g = 6mnrv,
e = (1.60217733 + 0.00000048) x 107°C

elektronemisszi6 zaja



€
AZ ELEKTRON FAJLAGOS TOLTESE (E)

elektromos tér

el
Ye =C T
myv
magneses tér
el
=CH__
Yo mv

® (175890 % 0.00002)x 10" =

m kg
elektron tomege

U
Mo = (9.1083 + 0.0003) x 10%'kg

AW =(m-m, )’ =

lonok fajlagos toltése (tomegspektroszkopok)



ATOMMODELLEK

atom — oszthatatlan rész (XIX. sz. vége)
katddsugarak (elektron az atom része)

radioaktivitas (a, B, y sugarzas)

Thomson - féle atommodell

Katédsugarak szorasa

Lenard - féle atommodell

a-sugarak szorasa
. o 9 m,v;
Rutherford-féle szérasi formula ctg 5= Are, ﬁb

dn_ 1 Ne‘z’D
N (4ze,) mv? sin4(%

dn fuggése 9-t6l, D-t6l, v,-tol

)dQ

négyzetes fuggés az atomsulytol
atomsuly ~ Z

magtoltésszam = redszam !



dn

— méréseébdl Z (rendszam) = Z' (magtoltésszam)

magsugar
potencial
1, 2Ze* 1
—mv’~ =
2 r, 4me,

R=(13£0)A"” 10" m=(13%0,1)A"*fm

Rutherford-féle atommodell

N

J

A

\

\/ ~ Coulomb-potencial

.

o
>

10 cm

Elektrodinamikailag nem stabilis!

- magerd-potencial

5 r

10®% cm



A SUGARZAS KVANTUMOS TERMESZETE
A FOTONOK

Homeérsékleti sugarzas

,hdésugarzas”

kvalitativ tapasztalatok *(h6vezetés hianya, Prevost)

. melegebb test lehdl (és forditva)
. a sugarzas eréssege a hémerséklettel n

. a spektralis O0sszetétel a hdmérseéklet fuggvénye *

A 0N -

.azok a testek sugaroznak legjobban, amelyek ol

abszorbealnak®

Prevost tétele: barmely héfoku test sugaroz kornyezetének héfokatol

fuggetlendl

Sugarzasi egyensuly

u1(T) = ux(T)



ELEKTROMAGNESES HULLAMOK UREGBEN

Sugarzas energiasirisége u=u(T)
intenzitasa | = cu
C
fajlagos intenzitasa K= @U

spektralis energiasirisége u, =u,v, T)

u=juvdv

elektromagneses tér
fuggetlen, klldonbozd frekvenciaju, iranyu
alléhullamok rendszere

Rayleigh, Planck allohullam < linearis harmonikus oszcillator

u,(v,T)dv =dn.g,

dnv(z dN, j = 8—73[1/2dv
dv C



abszorbcioképesség
reflektaloképesség

emisszioképesség

abszolut fekete test

Kirchoff torvénye (1860)

A(v,T)
R (v, T)
E(v,T)

A=1
E(v, T)=Eo (v, T)

U
E(v, H=A(v,T)| Eo(v, T)
L2
€1ad2 = €2a1
| €4
el _ e2
a1 az al - a2

spektrumvonalak ,megforditasa”



A SPEKTRALIS ELOSZLASI FUGGVENY

Wien féle formula (rovidhullamu kozelités)

hv
u,(v,7)= i—7§h1/3e_”

energia frekvencia szerinti eloszlasa — Maxwell - féle sebességeloszlas

Rayleigh - Jeans féle formula

(hosszuhullamu egyezés)

o (v,T)dv =dn &= i—fvzd KT

alléhullamok szama x harmonikus oszcillator energiaja




PLANCK-FELE SUGARZASI TORVENY

u,(v,T)=dn, ¢ (dnv = i—fvzd vj

sugarzas h— oszcillatorok

oszcillatorok lehetséges energiaértekei

g, =Ng=nhv (n+ljhv
2

h=6.626176 - 10°>* Js

e —1



Planck - féle sugarzasi torvény
U

Stefan - Boltzmann torvény

Wien - féle eltolédasi torvény

Wien - féle formula

Rayleigh - Jeans formula

(integralas)
(differencialas)

hv
(k_T»l)

hyv
(ﬁ«l)



MAGAS HOMERSEKLETEK MERESE

e = akE

fekete test (a = 1)
szlrke test (a<1, const.)
szelektiv sugarzo

E,dA mérése

szinhOmérséklet



ATOMHALMAZ ES SUGARZASI TER TERMIKUS EGYENSULYA

Ps = NjAKkhvi hvi - j
uy(v,T) = u(vi)
P;=NBjxu(vi) hve e K
E; — Ex = hvy

Pq = NkBij(ij)thk

Ni[Aj + Bk U(vik)] = NkByj u(vik)

Ny, 0Oy
U
A, /B.
u(vjk): B Jk/hvjjkk
K8k o KT _1
Byg;
U
T—ow = U(ij) —> 0 = Bkjgk = Bjkgj
Ajk . 87[1'1\/3

hv << kT (Rayleigh - Jeans) B. &
jk

C



FENYELEKTROMOS JELENSEGEK

, , 2
ellentér modszer EmV =eV

v =v(v) fuggetlen I-t6l

kis I-nél momentan effektus

U
fotonhipotézis lmvz =hv+K,-AK-A
2
| : P
EmeaX =hv-A Einstein-féle fényelektromos egyenlet

Vmax = Maximalis sebesség

rovidhullamu hatar

Millikan (Lenard-féle ellentér mddszer)

1
Rontgen tartomany: Emv2 = hv




LENARD KISERLETE!

A
g

& feny
al
A }>

: i}
s
—~—— K A S |
-.H"'-- S - -
| -
—
S
L] if—

| — V karakterisztika
a)V=0:I>0 - fotoaram lép fel

c)V > V.: |k = | — a katodbdl fény hatasara kilépd elektronok mind elérik

Lellentér”

az anodot

Az |; telitési aram a katodbdl fény hatasara, idéegység alatt

emittalt elektronok szamaval aranyos.



| —V felvétele kulonbozd ¢ fényfluxusnal (fényaram, fényteljesitmény)

V, — fuggetlen a fény intenzitasatol

¢ - nOvekedéseével a kivaltott
elektronok szama nd

vm_fuggetlen ¢-tol

| — V felvétele kiilonb0oz6 v frekvencianal

V., — fugg a v-tdl (illetve A-tal)

. az elektronok maximalis sebessége
csak a fény rezgésszamatol fugg i

a Vn, novekvd v-vel no.

Csokkend v-k felé egy bizonyos v,

hatarfrekvencianal lejjebb nincs

fotoeffektus.



A KISERLETI EREDMENYEK ERTELMEZESE

a) A klasszikus fizika nem tudja. PI.

— fotoelektronok sebességének, ill. energiajanak a sugarzas
erésségével (az elektromagneses hullamok intenzitasaval)
nénie kellene

— hosszl idé volna szilkséges ahhoz, hogy egy atom 107"°
cm® nagysagrendl terliletén az elektron kivaltasahoz
elegendd energia 0sszegydljék.

b) A kvantumfizika a fotonhipotézissel értelmezni tudja a kisérleti

eredményeket
Einstein megmutatta (1905), hogy a fotoelektromos effektus
torvényei konnyen értelmezhetbk, ha feltesszuk, hogy a fény

ugyanolyan how adagokban (kvantumokban) abszorbealddik,

mint amilyen adagokban — Planck feltevése szerint —

emittalodik.

A feltevés szerint: a fény diszkrét, ho nagysagu
energiamennyiségeekbdl, az un.

fénykvantumokbodl vagy fotonokbdl all,

amelyek egyenes vonalban fénysebességgel

mozognak, mint kis részecskék.



— A megvilagitas hatasara az elektronok azonnal kilépnek: a

mérések szerint a megvilagitas és a kilépés kozti idé 3-10° s-nal
Kisebb.

— A Kkisérletek szerint: eqgyenld elnyelt fényenergia-mennyiségek

esetén a feluletet elhagyd elektronok szama (a__fotoaram

(a4

ls N6 v-vel (normalis fotoeffektus)

lf bizonyos v-nél maximumot mutat. (szelektiv fotoeffektus)



TOBBFOTONOS FOTOELEKTROMOS EFFEKTUS

Egyfotonos folyamat: egy elektron csak egy fotontdl kap energiat
A lézerek megjelenése tobbfotonos folyamatok fellépését is
lehetbve tette.

Tobbfotonos fotoelektromos effektus: a fémbdl kirepuld elektron

nem egy, hanem N szamu fotontdl kap energiat (N = 2, 3, 4, 5)

Az Einstein formula ekkor:

A fotoelektromos kiiszob a hosszabb hullamok iranyaba tolodik el:
vo N-szer kisebb

Ao N-szer nagyobb lesz

Az I, Q ¢ formula N-fotonos effektus esetén a kovetkezd alaku lesz:



Kuls6 fotoeffektus

fotocellak (vakuum, gaz)
fényelektromos hatasfok < 1%

normalis fotoeffektus

szelektiv fotoeffektus

oOsszetett fotokatddos cellak

Bels6 fotoeffektus

fényelektromos vezetés

zaroréteges fotoeffektus

Fényelektromos fotometria (relé)

Fotoelektron sokszorozo

Elektromos jelek < fényjelek



ALKALMAZASOK

» Fényelektromos fotometria (megvilagitas merok)

» Sugarzas mérbk (félvezetdé detektorok a lathatd és infravoros
tartomanyban: CdS, PbS, PbSe, Pb, Te, Insb)

» Fényelektromos reléberendezések (kapcsolo-, szamlalo-,
thzjelzb stb)

» Napelemek (lrhajok, mesterséges holdak radi6 berendezése,
Si-napelemek)

» Hangosfilm, képtaviro, televizid



A RONTGENSUGARZAS OSSZETETELE

fiitd- korong

a karakterisztikus rontgensugarzas
vonalainak megjelenése az AK
rontgensugarzasban

a vonalak sorozatot

alkotnak
40
rontgen kvantumok (rontgenfény) .
rel. int.
30 B Rhﬂ Rha
fekezési (folytonos szinkeép) rontgensugarzas

karakterisztikus (vonalas szinkép) rontgensugdrzds 20 |

s 2 o | Sy | B
intenzitas | - \ . | ~ | ’T__—T_—‘; 232 kV fesziiltségek
107 / ey volfram —— 0,0312 0,0387 0,0531  A(nm)— >
q N\
6 / S\ \ 12300

4 ///MV\ A == Amin— A
2// ﬂW\\\ V. —volt

| ] _ o
L s haV=100kV  Amo=0123 A
0,02 ! 0,04 0,06 0,08 0,10

Amin A (nm) —>




RESZECSKE — HULLAM
KETTOSSEG

Compton effektus

rontgenfoton — elektron rugalmas Utkozése

E=hv=ho
y detektor (,spektrograf”)
A /« szort sugarzas
> primer sugarzas

hv h _
=mc = C—ZC = (foton impulzusa)

(M — m,)c? elektron energiavaltozasa



v, A
beeso <
.
Vor g hk, € '
meglokott P=mv

elektron

hv, = hv + (m = m,)c?

hv, hv
=——C0S 3+ mvcosQ
C C

0 :msiné}—mvsin(p
C

U (AL=2-2)

A =20 sin? Y ghol k. = — = 0,024A
2 m_c

szoras a lazan kotott elektronokon lép fel
energia és impulzus megmaradas tétele az elemi folyamatokra is

ervényes



A FENY KETTOS TERMESZETE

hullamelmélet (interferencia, elhajlas)
fotonelmélet (fotoeffektus, Compton-széras, abszorpcio-emisszio)

optikai Doppler-effektus

V= v(lizj
C

hv’ oY
hv' =hv———v — vV =




fénynyomas p= S_w p=2—=2w
C

elnyeld felulet altalanos eset

=w (p=w(l+r—d)cosy)

Maxwell — Bartoli tétel
fotonelmélet
n fotonsiriség
Al; =0

AN = nfcAt Al = 2rANh—Vcos Y
C

Al = (l—r—d)ANBcosy
C

Al
=——=(1+r—dmnhvcos
p=—7=( Jnhv cosy B
nhv =w

p=w(l+r—d)cosy Nap: s = 10" W/cm®
p =~10° N/m?

lathaté fény fluktuacidja

kis intenzitasu Michelson interferométer
fuggetlen fluktuaciok

JLJdsugarzas” - modell



BOHR — FELE ATOMMODELL

1) stacionarius palyak

2) hv = Ey - En,
e T
2 E,
hvs, T hv;
hv,, l hv,,
g

emisszio  abszorpcid
—> vonalas szinképek
—> kisiilési cs6 (kisérlet)

—> Franck — Hertz féle elektrontlitkOztetési kisérlet

0 5 10 15 Uy (V)

(kisérlet)



ATOMHEJFIZIKA

Optikai  spektrumok, spektroszkopiai

abszorpcios spektrum

vonalas
savos
folytonos
E'-E" C
V = V = —
h A
o 1 o Ev En
v=—=" v=———(=T"-T")
A C hc hc

termek,

emisszios,



H SPEKTRUMA

Lyman — sorozat(1906) k=1
Balmer — sorozat(1885) k=2

V= RH(é—%) Paschen — sorozat(1908) k=3

Brackett — sorozat(1922) k=4
Pfund — sorozat(1924) k=5

Ry = 109677 cm™  (Apy~ 91 nm)

479 16 25

Bohr elmélet

k?> n?

= =

E —-E, e4m(1 lj_
h 8ech’

_e“_m(L_L)
64n’e > \k* n’

emisszios spektrum (rekombinacios, gerjesztési spektrum)

abszorpcios spektrum (Lyman-sorozat, fotonionizacio)

n=2,3...
n=34...
n=4,5...
n=>5,6...
n==o6,7...



H — ATOM BOHR-FELE ELMELETE

v’ 1 Ze h _
m-—= — mrv=n_— (n=
r 4meg, r T
U
CAmgh’ ez 1
Zme’ 4ne,h n
B Z’e'm 1
32n’eih’ n’
(n=1 Z=1)
(1 =0.5x10%cm v = 2.2 x 10° cm/s)

3 Z*¢'m 1
" 32r’glh’ n’

+E,

Z*¢'m ( 1 1 )
hv=AE=E_-E, = -
"R 3n?en? k2 n?

ANl = Kasszikus fizika
n

korrespondencia-elv



A HIDROGENSZERU IONOK SPEKTRUMA

He™, Li"", Be™" (egy elektron, Z = 2, 3, 4)

z=2 §=4R(4i2-i2j Helium
n
Pickering — sorozat

Ry = 109677 cm™

Rhe = 109722 cm’”’

4
R, =——=109737cm""
32ngyh
J
_ Mm R, = RO:n
M+m 140
M
J
My _ 1836.1 Deutérium
m
Mye _ 3,9721
M



ELLIPTIKUS ELEKTRONPALYAK

Bohr — Sommerfeld féle elmélet

nono 7 a n
n

=0,1,....n-1 mellékkvantumszam

-1 e

27

1 palya impulzusmomentum
u  magneses momentum

__ &
H 2m

,Bohr — féle magneton”
eh eh
M =|— = JI(I +1
4mm 4mm

iranykvantalas

| komposense m, — (21 + 1)



He

2 22
’ n n [+1 4

(Sommerfeld formula)

energia, nagytengely

impulzusmomentum, kistengely

magneses momentum

vetulet



A HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIO

AX ="
Sina

Apx’ _hv_hv cosSzh—V(1—COSS)

C C C

Apx' ,detektalhatd” része ih—vcos(90° — oc)z h—Vsinoc
C C

h .
Ap. =—SIno
P A

X

AX Ap, =h



hullamcsomag esetén:

AXAK, =21
h
Ap, =—AkK
Px o
U
AXAp, = h
h
AX = VAT E:hv:1v=pv
U
AE = Apv
U
VAﬂ:E ~ h
Y
A
Ap, =psina
— =—sina
AX A (04
P % | y AXsina, = A
E| E,




AX-Ap, =h

kanonikusan konjugalt valtozéparok

Ay-Ap, ~h
AzZ-Ap, =h
AE - At~ h
makro — és m=1g Ax=10%cm=Av, =7x10 2"
s
mikrorészecskék m=10%g Ax=10"%cm= Av, =7x10° "
s
( H-atom r,=5x10%m v, =2.2x1087" )
s
Bohr-féle elektronpalyak = valdszinlségi eloszlas
E=E,+U

spektrumvonalak természetes vonalkiszélesedése

(1,=10% = AL=10°A A =500nm)

fényimpulzusok ,rendezettsége”



A BOHR-ELMELET HIANYOSSAGAI

A KVANTUMMECHANIKA kialakulasa

eredmények: vonalas szinképek keletkezése
H, H-szer( ikonok spektruma
alkalifémek spektruma
spektrumvonalak finomszerkezete

periddusos rendszer értelmezése

hianyossagok: tobb klls6 elektront tartdé rendszerek
S ->JJ+1) LP>LL+1) S*—>S(S+1)
gbmbszimmetria
,onkényes” posztulatumok
szinképvonalak intenzitasa

polarizacios tulajdonsagai

Heisenberg, Schrodinger (1925)

matrixmechanika, hullammechanika

U

kvantummechanika



A SCHRODINGER - EGYENLET

v =vy(x,y,zt,) terjedése

Ay =— ?\p hullamegyenlettel irhato le

ahol Ay = + + (Laplace kifejezés)

'u’ a hullam fazissebessége
periodikus hullamot feltételezve

v(xy,zt)=y(x,y,z)e ™

2.2
Ay + 4m 2\/ v =0 (amplitudéegyenlet)
u

u 41°
(—:7\,) AW+7W=O



elektron E=U+m, V%

h
}\‘/ = =
myv  /2m,(E - U)
8n°m, . .
Ay + 2 (E-Ujy=0 hulldmmechanika alapegyenlete
U
- h 2m,
2n’  h?

lehetséges megoldasok:
hatarfeltételek
matematikai megkotések (regularis m.)
megoldasok egyértékiek
differencialhatok
négyzetesen integralhatok
U
megoldasok csak E meghatarozott értékei mellett Iéteznek

U

sajatértekek, sajatfuggvények



LEHETSEGES ENERGIAK MEGHATAROZASA

Bohr elmélet kvantumfeltételei helyett
U

matematikai feladat
hullam intenzitasa ~  amplitudd négyzete
fizikai jelentés w2 =yy

homogeén differencial egyenlet megoldasa normalhaté

”H\V(X, y,ZXZdXdydz =1

\\p(x,y,z)(zdv = valdszinliség

valoszinlseégsuriség

Példak: erbmentes téerben mozgo részecske
potencialgodor
harmonikus oszcillator
potencial korlat

hidrogénatom



EROMENTES TERBEN MOZGO RESZECSKE

F=0 DROESSE 2 (U=0

d*y 2m 1
—_— =0, E=—mv® > 0
a2 w2t 2
d’y 2 _2m
d7 + Y = 0 o = h—zE E > 0
azl 2mE :—mv:E
h
\V(X) — aeiiocx
a(X +A)—ox =2 p=2r_h
a p
y(x)=ae "
egyertéki
regularis vegyes
folytonos

der. folytonos

A megoldas a ,feltételeket” a 'p’ tetszOleges értékei mellett, azaz
E-= %pz energia tetsz6leges értékei mellett kielégiteni.

g ——(Et£px)
h h
y=ye " =ae



HARMONIKUS OSZCILLATOR
KVANTUMMECHANIKAI TARGYALASA

2
F = —kx U=
2
w = P
m
Uzmcozx2
2

2
Ay + 2 Mo & )y =0

h2

egydimenzids eset




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

— v — | Es=(5+1/2)ho

E,=(3+1/2)he
E,=(2+1/2)ho
E, =(1+1/2)he

(E=E, +VU)
1 h . :
Eo=——o (zéruspont - energia)
22n
An = +1 (kivalasztasi szabaly)

E :L(o:h
27



MIKRORESZECSKE POTENCIALGODORBEN (VOLGYBEN)

d*y 2m
d7+h—2(E—U)\V:0
UA
v(0)=y()=0 U=0
U=o0 U=o0
dy 2
dx h
0 | X>
coz—il—ran
R - v(x)=asin(ox +a)
y(o)=asina=0—->a=0; y(l)=asinwl =0
U
ol=tnt (n=123,...)
n=4 E,
242
n=3 g E, =" n2 (n=123.)
n=2 2ml
E>
n=1 E,
0
T2h? Th?
AE |=E, ,-E = - (2n+1)= P




Példa

a) molekula edényben: m~10g, |~10cm

AE, =107 .n joule

b) elektron (szabad elektron fémekben): m~10%g, I~10cm

AE, =107 .n,joule =107° -n eV

c) elektron atomi dimenzidbanban: m~102"g  1~10°cm

AE, ~107" .n,jolule *10° -n eV

Megjegyzés:
— Az a) és b) esetben az energiaspektrum gyakran folytonos az
energia kvantaltsaga nem befolyasolja a molekulak, ill.
elektronok mozgasanak a természetét

— A c) esetben az energianivok diszkrétsége jelentés



amplitudofiggveny és x szerinti derivaltja folytonos

A+A'=B+B  ia(A-A")=y(B-B)
Be™ +B'e ™ = Ce'*

y(Beya — Be‘ya): ianCe'*




RESZECSKE ATHALADASA POTENCIALFALON

(Alagutjelenséq)
A
U (x) 0 ;ha x<0 vagy x>|
U, U(X):{Uo,ha O<x<I
? I 11 11
2
0 X L SV 2Mey g
dx

d*y 2m
1. a(—2+%2—(E—U0)\,;=o

\|]1 — Aeiax +Are—iax

Il. |y, =Be™ +Be™ A=const

. |y, =Ce™ +C'e™™




PELDAK AZ ALAGUTJELENSEGRE

két fém érintkezési helyén

Hidegemisszio

Spontan ionizacio

Radioaktiv a-bomlas

(hélium atommagok
lépnek ki a radioaktiv
atommagokbal)

Makroszkopikus test

m=1dkg, v=1ms"
h=10 cm, I=10 cm
T
Uo



H ATOM KVANTUMMECHANIKAI MODELLJE

2

81°m ze
Ay + O1E+ =0
v h? ( 47‘580I"jw

gombi polarkoordinatak bevezetése
V= Yo (19,0) = Roe (1) Yer (99)

regularis megoldasok

E>0 esetben minden E-re
E<O esetben
4_2
E, = Mz 1 (n=1,2....)

" 32n%2H% n

megoldasok n, I, m szerint osztalyozhatok
n fékvantumszamu allapot

n-1

> (21+1)

n® - szeresen elfajult

n | m jelentése: ugyanaz mint a Bohr-elméletben

+

sajat fuggvények zérushelyei



LUMINESZCENCIASUGARZAS

A fénykibocsatas oka nem a sugarzo test hdmérséklete!

Fluoreszcencia: az atomok gerjesztett allapotbdl normal allapotba

térnek vissza

(fény hatasara maga is fényt bocsat ki, de csak addig,

amig fény éri)

Foszforeszcencia: akkor keletkezik, ha az atomok vagy molekulak

metastabilis allapotban vannak, és ebbdl a normal
allapotba valo visszatérés tovabbi gerjesztés, pl.
hOmozgas hatasara lehetséges

(a vilagitas a fénybehatas megsziinése utan tovabb tart)

Fény hatasara keletkez6 lumineszcencia — fotolumineszcencia (lathato,

ultraibolya, infravoros)

Elektron altal kivaltott lum. — katédlumineszcencia
Rontgen sugarzas altal kivaltott lum. — rontgenlumineszcencia
y-sugarzas altal kivaltott lum. — radiolumineszcencia
elektromos tér altal kivaltott lum. — elektrolumineszcencia
kémiai reakcio altal kivaltott lum. — kemilumineszcencia

kristalyok széttoveésekor, 0sszeolvadasakor ..lum. — tribolumineszcencia

bizonyos baktériumok, szentjanos bogar — biolumineszcencia



