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1.1.

1.2.

,Altalaban az alabbi modon keressiik az 1j természeti torvényeket. Els6 lépésben
feltesziink egy elméletet. Aztan megvizsgaljuk a feltételezésiink kévetkezményeit, hogy
lassuk, mit jelentene, ha az elméletiink igaz lenne. Majd a szdmitasok eredményeit
Osszehasonlitjuk a Természettel, kozvetleniil a megfigyelésekkel, kisérlet vagy tapasz-
talat altal, hogy lassuk, m(ikodik-e. Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor az
elméletiink hibas.

Ebben az egyszerii allitasban van a tudomany kulcsa. Nem szamit, milyen szép
az elméletiink, nem szamit, milyen okosak vagyunk, hogy ki taldlta ki az elméletet,
hogy 6t hogy hivjak — ha ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas.”

Richard P. Feynman

Az atomelmélet és az elsG6 atommodellek

Kémiai reakciok és az atomelmeélet

Lavoisier, 1789: tomegmegmaradas kémiai reakciékban, a reagensek és a termékek t6-
mege azonos

Proust, 1799: allandé aranyok térvénye, vas-oxidban a vas és az oxigén ardnya mindig
ugyanannyi, és ez igaz mindenféle, 6nnal, higannyal, 6lommal és mindenféle egyéb anyaggal
lefoly¢ kémiai reakciora.

Dalton, 1804: tobbszoros aranyok torvénye, nitrogén és oxigén keverésekor 1 gramm
nitrogénre a végterméktsl (N2 O, NoOs, NO, NOs, stb.) fliggden kiilénb6z6 mennyiségii oxigén
jut. Az oxigén aranya a kiilonb6z6 végtermékek esetén kis egész szamok szerint adodik, 1:2,
2:3, 1:4, stb. A konkrét kisérlet 6n-oxiddal (SnO) és 6n-dioxiddal (SnOs) zajlott, és Dalton
azt latta, hogy 100 g 6nhoz 13,5 g vagy 27 g oxigénre van sziikség (illetve ennyire bomlik),
azaz az arény 1:2. Egyszerd molekulakndl ez kival6an miikodik, bonyolult szénhidrogéneknél
(pl. C1oHas és C11Hay, itt 121:120 a H ardnya) mar nem annyira.

Dalton ez alapjan megalkotta az atom-elméletet (1. dbra). Szerinte minden kémiai elem
egyediilallo és egyedi atomokbdl all, amelyeket nem lehet kémiailag lebontani vagy megvél-
toztatni. Néhany tévedése volt: nem tudta, hogy létezhet Hy tipusd molekula, illetve azt
hitte, barmely két elembdl a legegyszertiibb molekula az 1:1 ardny képzése soran jon létre. A
méréseiben is volt jelentds hiba, példaul az oxigén és a hidrogén tomegaranyat 5,5-nek hitte,
aztan kés6bbi mérések alapjan 7-nek.

Avogadro, 1811: Avogadro térvénye, azonos térfogatu gazok azonos hémérsékleten és nyo-
mason azonos mennyiségii molekulat tartalmaznak (azaz a térfogat nem fligg a molekula-
tomegtol). Ez alapjan ki tudta kovetkeztetni a kétatomos, egy elembdl allo molekulék ter-
meészetet. Példaul két liter hidrogéngaz egy liter oxigéngazzal reagél, és ebbdl két liter g6z
lesz, azaz az oxigénmolekulak felbomlanak. Ez alapjan pontosabban meg tudta hatarozni az
atomok tomegét, illetve megkiilonboztette az elemeket és a molekulakat.

Az atomelmélet els6 bizonyitékai, az atomok mérete és tOmege

Az atomelmélet a 19. szazad folyaman nem nyert elismerést, pusztian hipotézisnek vették,
amelynek nincs koze a valosdghoz (Ez ma aktualisabb, mint valaha: mennyire valosak a
mai elemi részecskék, extra dimenzidk, kolcsonhatasi terek, illetve mennyire csak elméleti
konstrukciok, amelyek segitenek leirni a valdsagot? Van egyaltalan kiilonbség?)

A mai értelemben vett atomok létezése még a XIX. szdzad masodik felében sem egyértelmd.
Lord Kelvin 1867-es ,,Atomi vortexek” cimii tanulmanyaban amellett érvel, hogy az atomok
valojaban az éter (l1d. a fénysebesség kutatasa és a relativitaselmélet toérténetében) csomoso-
dasai. Elméletével sokféle jelenséget le tudott irni — a csomok rezgései és kolcsonhatasai jol
magyaraztik a megfigyeléseket. Az elmélet mogott érdekes matematika is huzodott (amely-
ben Peter Trait segitett Lord Kelvinnek), amelyet csak eztén tartak fel: a csomok elmélete
ma is aktivan kutatott matematikai tudomanyteriilet. Ez a torténet kivalo példa arra, amikor
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1. 4bra. A Dalton-féle atomelmélet, amely néhany molekulat helyesen, mésokat hibasan épit fel.

Soptenary

——

amikor az elegancia, az elméleti matematika és a kisérleti igazsag taldlkozik — sajnos utob-
bival mar kevésbé. Nézziink azonban néhany tovabbi kisérleti bizonyitékot, amelyet a mai
értelemben vett atomelmélet kivaléan meg tudott magyarazni.

e Brown, 1827: Brown-mozgas, pollen-részecskék a vizben latszolag ok nélkiil véletlenszeriien
mozognak. Ez lesz az atomelmélet elsG elfogadott bizonyitéka késébb. Részletesebben lasd a
kovetkez6 fejezetben.

e Faraday, 1834: az elektrolizis torvénye, az elektrodokon képz8ds anyag tomege (m) aré-
nyos az athalado elektromos toltésmennyiséggel (Q). Mésrészt a toltésmennyiség aranyos az
anyagmennyiséggel is, ez n = m/M-ként fejezhets ki, ha M a moélonkénti tomeg. Ez alapjan:

Q:ZFn:Z%m (1)

ahol Z egész szam (késébb kideriilt, hogy ez a kétési elektronok szama), és F' = 9,65 - 10*
C/mol, a Faraday-féle 4llando. Ez egyszeriien az elemi toltés és az Avogadro-allando szorzata,
mint késébb kideriilt (1,6 - 10719 C x6 - 10%3/ mol).

e A moltémeg és az Avogadro allandd ismeretében mér megkaphatjuk az atomok tomegét.
Ezt atomi tomegegységben (azaz Daltonban) fejezhetjiik példaul, ez a 2C témegének 1/12-
ed részét jelenti. Dalton a hidrogén tomegét javasolta egységnek, késébb Ostwald az oxigén
1/16-at, ez az izotopok felfedezésével problémat jelentett (a természetes oxigénkeverék a
kémiai tomegegység, az 190 a fizikai tomegegység volt). 1961-ben vezették be az 1j egységet,
amely mar a szén-12 izotdpra épiilt. Ma sokféle tomegspektrograffal (Nier-féle, Mattauch-
féle) mérik a tomegeket, a magneses térben létrejovs korpélya sugara és az impulzus kozott
fennall6 p = qBr Osszefiiggés alapjan. Az atomok tomege pedig kb. a tomegszammal egyezik
meg, mert, mint késébb kideriilt, a tomeget a proton és a neutron adja lényegében, ezek
szamat jelenti a tomegszam. (Késgbb latni fogjuk, hogy az atommag kotési energiaja hogyan
modositja ezt).

e Az atomok meéretének nagyon sok definicidja van (van der Waals, ionos, kovalens, fémes,
Bohr), mindet méashogy lehet mérni. Az értékek nyomaésfiiggetlenek, az elektronszerkezet
hatarozza meg, és tipikusan 1 A, azaz 10719 m. Az azonos elektronszerkezeti, de kiilonbézé
maggal rendelkez6 atomok (F~, Na®, Mg™+, Al*t++) esetén a méret csokken, ahogy a mag

6 (1,36 A, 0,95 A, 065 A, 0,5 A) Az elektronfelh$ mérete noveli az atom sugarat, és a két
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2. abra. Az atomok mérete A-ben, a kovalens sugarra vonatkoztatva. Az dbra hasonléan folytatodik,
a legnagyobb stabil atom a Cs, amely nagyjabol 2.6 A= 260 pm meéreti.

3. dbra. A Thomson &ltal hasznalt Crookes-csG, amely egy vikuumozott iivegtartalybol és benne
elektrodakbol all. Az elektronokat a C jeld katdod bocsatja ki fiités hatasara, az A és B jeld rések
élesitik a nyalabot, majd a D és E jelii lemezekre fesziiltséget kapcsolva az elektronok eltériilnek.
Ez utobbi volt Thomson felfedezésének legfontosabb pontja.

effektus alapjan az alkali fémek mérete a legnagyobb (tavoli kiils6 elektron, kis mag), mig
a nemesgazoké a legkisebb (fele-harmada az azonos f6kvantumszamu alkali fémnek), lasd
2. abra. H: 25 pm, Cs: 260 pm (de Po is csak 190 pm).

e Az atomok (vagy molekuldk) méretét legegyszertibben a kovetkezd gondolatkisérletbdl kap-
hatjuk meg. Ha felforralunk egy m? folyadékot, az ekvivalens azzal, hogy a tér harom iranya-
ban addig szabdaljuk a kockit, mig a részek atomnyi nem lesznek. Ekkor a feliileti fesziiltség
ellen dolgozunk, és ha egy molekula d méretd, a kocka oldala a, akkor a/d darab vagasra
lesz sziikség, mindegyikkel 2a? feliiletet létrehozva. Ehhez 6ya®/d energidra van sziikség, mig
a forrashével Lpa®. Vizre 0,2 nm-t kapunk igy (L = 2250 kJ/kg, p = 1000 kg/m3, v = 72
mJ/m?), héliumra (amely egyatomos) pedig 0,026 nm-t (L = 25 kJ/kg, p = 130 kg/m?,
v = 0,014 mJ/m?), ez j6 egyezést ad.

¢ Erdemes megemliteni, hogy Einstein doktori értekezése is hasonlo témaban iroédott: a cime
»A molekuldk méretének Uj meghatarozasa” volt. Einstein azt vizsgalta, hogy a folyadék
mozgésat hogyan befolyasolja egy benne szuszpendalt nagyon kicsiny gomb. Arra jut, hogy
a viszkozitas miatt disszipalodott energia mértéke megnd, ha szuszpendélt gdmbok (oldott
molekulak) vannak jelen, és a viszkozitasi egyiitthaté n” = n- (1 + ¢) modon valtozik, ha
¢ = v - 4r37 /3 molekulak térfogathanyada, és v a szamsiiriségiik, r a méretiik. A molekuldk
tomegének ismeretében szamstrtségiik meghatarozhaté (v = p/m), és igy a méretiik is!
Einstein még hozzafizi, hogy a difftziés alland6 D = RT /N s67nr kifejezésén keresztiil (lasd
a Brown-mozgasrol szo6lo részt) ebbdl az Avogadro-allando értéke is meghatérozhaté — amely
ekkoriban még nem volt igazan ismert (Perrin kap érte Nobel-dijat 1926-ban).



1.3.

Az elektron felfedezése, a Thomson-modell

J. J. Thomson 1897-es, kat6dsugarakkal végzett kisérletéig az volt az elképzelés, hogy az
anyag legkisebb, oszthatatlan egységét az atomok alkotjak. A Crookes-cs6vel végzett vizs-
galatok soran (lasd 3. dbra) kideriilt, hogy a katodsugarakat, amelyek fényt keltenek a flu-
oreszcens rétegen, eltériti az elektromos tér. Ez alapjan lesztirte, hogy ezek a sugarak nem
a fény egy formajat jelentik, hanem konnytd, negativ t6ltésd részecskékbdl, ,korpusz-
kulakbol” allnak. Thomson azt hitte, hogy a részecskék a giz molekulaibdl valnak ki, azaz
az atom felosztéasanak vélte a jelenséget. A részecskéket késgbb nevezték el elektronoknak. A
kisérletet mégneses térrel kiegészitve, a Lorentz- és a Coulomb-erd felhasznaldsaval Thomson
megmeérte az elektronok toltés/tOmeg aranyét is. Miutan az elektromos tér okozta gyorsu-
las a = F/m = eE/m, a repiilési id6 t = [/v, a magneses tér okozta Lorentz-eré pedig a
centripetalis ergvel egyezik meg, igy a kovetkezoket kapjuk:

) e 1 , eEl?
Elektromos térben az eltériilés: y = —at” = (2)

2 2mu?

mv?  mu
Ma térb al arr = —— = — 3
agneses terben a palyasugdr: r = — 5 = — (3)
e El?

A kett6 mérésével: — = ——— 4
ettS mérésével: — SV 4)

Igy a (nehezen mérhetd) sebesség ismerete nélkiil megkaphato a toltés/témeg arany. Thomson
konkrét mérésének a lényege az volt, hogy az adott elektromos tér miatti ¢ eltériilést éppen
kiolté méagneses tért allitott be. Ha a két erd éppen kioltja egymést, akkor F = vB, azaz a
sebesség a kett§ hanyadosa, v = F/B. Ekkor az elektromos tér miatti eltériilést meérte, és
ebbdl hatarozta meg a toltés/tomeg aranyt:

El
Az elektromos eltériilés: ¢ = % = 2irw2 (5)
2002  2F
Innen a sebesség ismeretében: % = ?2 = 732(;5 (6)

Igy ehhez a palyasugar helyett a ¢ eltériilés mértékére van sziikség — érdekes végiggondolni,
hogy ez és az el6z6 moddszer matematikailag szinte ugyanaz, ugyanakkor méréstechnikailag
jelentds kiilonbség van koztitk! A mérés eredménye szerint az elektron tomeg/toltés aranya
hérom nagységrenddel kisebb a HT ionénal. Miutan a toltésiik megegyezik (ahogy azt ma
tudjuk), ezért ez a H atomnal ezerszer konnyebb részecskét jelent. Az eredmények fontos
pontjai kozé tartozott az is, hogy a toltés/tomeg arany nem fiigg a kibocsaté katodtol, illetve
a radioaktiv anyagokbol kijové sugarzas is ugyanebbe a kategoriaba tartozik. Alljon alabb
egy idézet Thomsontol:

,»As the cathode rays carry a charge of negative electricity, are deflected by
an electrostatic force as if they were negatively electrified, and are acted on by
a magnetic force in just the way in which this force would act on a negatively
electrified body moving along the path of these rays, I can see no escape from
the conclusion that they are charges of negative electricity carried by particles of
matter.”
1902-ben Kaufmann béta-sugarzassal azt talalta, hogy nagyon gyors elektronokra ez az arany
valtozik, amit Hupka és Bucherer mérései megerGsitettek — nem volt azonban egyértelmd a
valtozas mértéke. Einstein relativitaselméletének joslata szerint a test tehetetlensége és egy-
uttal energiaja egy 1/4/1 — v2/c? faktorral véltozik, ha v sebességgel halad. Ez a gondolat
nem volt gyokeresen 14j, hiszen koradbban is voltak feltételezések arra nézve, hogy egy elekt-
romos sugarzassal toltott térfogat ugy viselkedik, mintha tehetetlen tomege lenne. Einstein
forradalmi gondolata szerint azonban minden energidhoz tehetetlen témeg tartozik. Giinther
Neumann 1914-es, illetve Guye és Lavanchy 1915-6s mérései azt mutattak, hogy a v sebes-
ségii elektron tehetetlensége éppen az einsteni formulanak megfelelGen véltozik meg, tehat a

tomeg/toltés arany 1/4/1 — v?/c? faktorral nd.



e Az atombol alapjan Thomson 1904-ben megalkotta a ,plum pudding” névvel illetett elsé

1.4.

atommodellt (amelyért Nobel-dijban részesiilt). Ebben az atom egy pozitiv toltést levesbdl
all, amelyben tsznak a negativ toltésd elektronok. Ezt az 1909-es aranyfoliaval végzett szorasi
kisérlet cafolta, lasd a kdvetkezs alfejezetben.

Millikan 1913-ban publikalta mérései eredményét (Fletcher javaslatai alapjan korrigalva be-
rendezését), amelynek kovetkeztetéseként egyfajta elemi toltés létezését allapitotta meg,
illetve lényegében megmérte az elektron tomegét. Kisérletében porlasztott a olajcseppekre
hat6 elektromos erét mérte sebességiik megfigyelésén keresztiil. A Newton-egyenlet az egyen-
letesen mozgb olajcseppekre felirva igy néz ki (figyelembe véve a Stokes-torvény adta kiozeg-
ellenallast):

473

mg — Ffel - T(polaj - plev.)g = 67T77TU0a (7)

ahol m a cseppek tomege, r a mérete, p a sirtség, n a levegs viszkozitasa, vg a cseppek alladd
sebessége. A cseppek mérete innen kiszdmithato: r2 = 9nvg/(29Ap). Ha ezekre a Q toltést
cseppekre F térerGsséget kapcsolunk, a sebességiik v lesz, és a fenti egyenlet igy modosul:

473

T(polaj - plcv.)g + QE = 671—77'”), (8)

azaz
Q = 6mnr(v —vy)/E (9)

lesz a toltésiik. Ebbe az egyenletbe visszahelyettesithetjiik az el6z6ekben kapott cseppmére-
tet. Millikan végeredményben azt taldlta, hogy a toltések mindig egy e = 1,592(2) - 1019
C konstans egész szami tobbszordsei. Ennek mai pontos értéke 1,60217649(4) - 10719 C. A
jelenség jelentése az, hogy a természetben csak e egész szamu t6bbszordsei jelenhetnek meg,
és ez az elektron illetve az atom tovabbi épit6koveinek a toltése. Ezen mérés kapcsan érdemes
felidézni Feynman kommentarjat (l1d. ,Surely You’re Joking, Mr. Feynman!”):

,Millikan megmérte az elektron toltését olajcseppek zuhanésat vizsgalod kisér-
letében, és eredménye enyhén pontatlan volt. ... Erdekes megnézni az elektron
toltésére vonatkozo, Millikant kévets méréseket. Ha az id6 fliggvényében &brazol-
juk ezeket, latjuk, hogy az els6 kicsit nagyobb Millikan értékénél, a kivetkezd még
nagyobb, és igy tovabb, mig egy bizonyos, Millikan értékénél nagyobb szamnél meg
nem &allapodnak. Miért nem mérték egybdl helyesen az értéket? ... Amikor a kisér-
let vezet&je Millikanénél lényegesen nagyobb szdmot kapott, azt gondolta, biztos
valamit rosszul csinalt — és megkereste ennek okat. Ha Millikanhez kozeli értéket
talalt, akkor nem olyan alaposan nézte at a kisérletet.”

A hataskereszmetszet, szoroédas centralis er6térben

Fizikai hatéaskeresztmetszetnek egy adott szorasi vagy elnyelési folyamat valdszintiségét meg-
hatarozo effektiv feliiletet nevezziik. Legyen adott a bejové aramsiirtseég (idGegységre és fe-
liletegységre vetitett részecskeszam vagy energia). Ha a folyamatban résztvevs (azaz abban
érintett, eltériils) részecskék szamat vagy energia mennyiségét elosztjuk a bejovs aramsi-
riiséggel, akkor kapjuk meg a hatéskeresztmetszetet. A kovetkezSkben a részecskeszammal
megadott definiciot jarjuk koriil jobban (de tartsuk észben, hogy a bejovs aramstrtség le-
het az energia vagy més fizikai mennyiség stirtisége is, és a kvantummechanikaban példéaul a
valoszintség-aramon keresztiil adhatjuk majd meg a hatéaskeresztmetszetet).

Elemi folyamatnak azt az esetet nevezziik, ha csak két részecske vesz részt a folyamatban,
példaul egyszeri iitkézés nyomén. Ilyenkor az idGegységenkénti bekdvetkezések, azaz az id6-
egységenként kijove” részecskék szama Ny szdma megegyezik az idGegységenként bejoves
részecskék Ny idGegységenkenti szdmaval, megszorozva az iitkozés valoszintségével. Ez a va-
loszintiség Ggy kaphaté meg, hogy elosztjuk az Osszes Negisargy darab céltargyrészecske altal
nyujtott feliiletet (Nesitargy - 0) a teljes nyalabkeresztmetszettel (A). Itt az egy céltargyré-
szecske altal nyuajtott feliilet az ugynevezett hataskeresztmetszet (o), és ez alapjan:

Ncéltérgya'

Nig = Npe - (iitk. val.) = Ny 1

= JveNVeeltargy 0 (10)



ahol tehat A a nyalab keresztmetszete és o a folyamat hataskeresztmetszete, tovabba a bejovs
dramsdrség jpe = Nbe/A modon irhaté fel. Ugy is fogalmazhatunk, j bejévé energiadram-
stirtiségbdl kiindulva, hogy a ,kiszorodott” teljesitmény mértéke Py = jphe0.

Ezen felil definidljuk a differencialis hataskeresztmetszetet, tGbbnyire a térszdgegysé-
genkénti hataskeresztmetszetként, ennek jelolése j—g(ﬁ, ¢), ahol Q a térszoget jeloli, és ez azt
jelenti, hogy egy adott (6, ¢) irany esetén (ahol 6 a polar-, ¢ az azimut szoget jeloli) az
ekoriil infinitezimalis dS) térszogtartoméanyba torténd szorédashoz mekkora infinitezimalis fe-
lillet tartozik. Ezt agy értjiik, hogy egy adott irdnyban elhelyezked A2 tartoméanyba érkezd
részecskék szama

. . do
Nuing = JbeNcéltargyd*QAQ (11)

Praktikus gémbi koordinatédkban felirni ezt, itt dQ2 = d¢sin 0df a térszogelem, illetve ¢-ben
vett forgasi szimmetria esetén (amely tobbnyire fennall, hiszen a szérécentrumok véletlen-
szertien orientaltak, rdadasul gombszimmetrikusak) dQ) = 2ndf, és ekkor do/d) csak a @
véltozotol fiigg.

Vegyiink egy szérdcentrumon eltériil§ nyalabot, amelynek b impakt paraméterrel érkezs ré-
szecskéi 0 szogben haladnak tovabb. Ha a bejové nyalab b és b + db intervallumba esd részét
nézzik, ez egy 6 és 6 + df szogtartoményba torténds szordédasnak felel meg. Ekkor a bejovs
részecskék egy 2mbdb feliileten oszlanak el, tehat jp. = Nbe/wadb. Ugyanezen részecsék a
sz6rodas utan egy AQ = 27 sin 0d térszogbe érkeznek, ekkor tehat Npe = Ny, és mivel egy
szorocentrummal szamoltunk, igy a fentiek és a (11) egyenlet alapjan

Nki do

Npe = 5ol EQW sin 0d6, azaz (12)
do b |db
dQ_sinH‘d@’ (13)

ahol az abszolutértékre azért van sziikség, mert novekvs b esetén 6 csokken. A levezetés
illusztraciojaként lasd a 4. abrat. Fontos latni ugyanakkor, hogy ezen egyszerti modellben a
kijové és a bemend részecskék szama azonos, azaz itt mindenki szorddik, avagy a teljes
hataskeresztmetszet, végtelennek tekinthetd!

Vizsgéljuk meg ezutan a centrélis erdtérben vald szorodast, illetve az ott tapasztalt b(6)
Osszefiiggést (azaz hogy adott b impakt paraméterrel érkezs részecske milyen 6 szoggel halad
tovabb). Itt a centralis erGtér miatt a gyorsulds kizdrolag sugériranyt, és a centrumtol vett
tavolsag masodik derivaltjabol tovabba a centripetalis gyorsulasbol kiszdmitva a, = # — 762
modon adodik. Az idsfiiggést kezeljiik tgy, hogy definialjuk az uw = 1/r valtozot, majd ezzel
egy u(f) palyat irunk fel, és a reakcidsikban vett polarszog 6 = 6(t) idsfiiggését engedjiik
meg. (A reakciosikbol a centralis er6tér miatt nem tér ki az iitkoz6 részecske.) Ezzel 7 =
—u/0/u? illetve a J = mr?0 = mf/u? perdiilettel 7 = —u'J/m. A mésodik derivalt pedig (a
perdiilet megmaradésa miatt) i = —u”0J/m = u"u?J?/m?, és a perdiilet definicija miatt
rh2 = udJ?/m?, igy

u?J? Fm

a=———"+u),azaz v’ +u =

m CJ22 (14)

ahol utoébbit Binet-egyenletnek nevezziik.
Coulomb-potencial esetén, a perdiiletet a kezdeti sebességgel és az impakt paraméterrel J =
mub moédon felirva

4192
mu2b?

v +u=—k = —k (konstans) (15)
adodik, ahol q; o toltések, £ pedig a Coulomb-dllandé. Ennek megoldasa
u(f) = ¢ cos0 + casinf — k. (16)

Gondoljuk meg, hogy mivel § = 7 esetén u = 0 kell, (az r — oo pontbdl jon a nyalab), ebbsl
1 = —k és u(f) = —k(cosf + 1) + cosind adodik. Figyelembe véve, hogy (ahogy fentebb



irtuk) v’ = —mr/J, a 0 = 7 esetre (azaz kezdetben):

1
O=m) = -2 = = 17
W@=m=-"0 =3 a7)
adodik, ahonnan ¢ = 1/b. Az ennek is megfelel§ megoldéas az u = —k(cos6 4 1) + sin(6) /b
forméaban adodik. Ez két pontban lesz nulla a [0, 7] intervallumon: 6 = 7w és 6§ = 2 arctan(bk)
értékeknél. Az els6 a bejovs nyalab szoge, a masodik a kirepiils részecskéé. Az eltériilési szog:

0 q192
tan 3= kvab’ azaz (18)
q1G2 0

e Ide behelyettesithetjiik a (13) egyenletben kapott formulat, és azt kapjuk, hogy

do _kIBcot§ qgs 1 _ ( q1q2>2 1 (20)
dQ sin 0 2mwv? sin? g mv?/ 4sin? g

Ez tehat a ¢, toltési részecske elektromos terében szordédéd gs részecskék differencialis hatéas-
keresztmetszete.

e Fontos latni, hogy ez 0-ra integralva (0 és m kozott, de & = 0 pont koril barmilyen nyilt
halmazon) végtelent ad, tehat ennek a szorasnak végtelen a teljes hatéskeresztmetszete, azaz
barmilyen tavolsagban érkezik a nyalab, valamennyire mindenképpen eltériil, azaz minden-
képpen sor keriil reakciora (a Coulomb-kolcsonhatas végtelen hatotévolsdga miatt). Ez a
végtelen gy értelmezhetd példaul, hogy ha bejon Ny, darab részecske, akkor a teljes térre
nézve ezek aramstirtisége nulla, és ezt szorozzuk a végtelen hataskeresztmetszettel. Ugyan-
akkor véges, de az Osszes bejovs részecskét tartalmazoé feliiletre ,regularizélva” a kifejezést,
az Npe = Ny Osszefiiggésre jutunk. Ezt a kvantumelméletben tapasztalt véges hataskereszt-
metszetekkel érdemes Osszehasonlitani, amely az erdk (a magerd vagy az erds kolesonhatas)
véges hatotavolsdga miatt van.

e Erdemes azt is megemliteni, hogy kvantumelméletben a differencialis hataskeresztmetszet
az ugynevezett szérdsi amplitudo abszolutérték-négyzeteként adodik, amely a szorasi folya-
mat soran keletkezs gomhullamok adott irdnyban vett amplitudojat jelenti. A szérasi amp-
litad6 viszont, mint kideriil, az agynevezett Born-kozelitéstben a szérd potencial Fourier-
transzformélaséval kaphaté6 meg — szorési kisérletekben tehat tulajdonképpen a potencial
alakjat mérhetjiik meg.

Note: A teljes hataskeresztmetszet pedig a szorasi amplitiudo nullaban vett értékébdsl adodik
(illetve ennek imaginarius részébdl), evvel késébb joptikai tétel” cimszo alatt talalko-
zunk.

1.5. Az atommag felfedezése, a Rutherford-modell

e Rutherford (Geigerrel és Mardsennel) 1911-ben mérte alfa-bomlasbol szarmazo részecskék
arany folian valo szorodaséban a differencialis hataskeresztmetszetet (lasd 5. dbra). A Thomson-
féle atommodell alapjan tilnyomoérészt kisszogt szorast vartak, hiszen ha az atom egy egyen-
letes toltéseloszlasui gdm, egy néhiany MeV energidju alfa részecske alig néhany szézad fok
eltériilést szenvedhet! Ezzel szemben a részecskék jo része visszaszorodott. Ezt egyfajta pont-
szerid maggal lehetett magyarazni, illetve annak centralis eréterében valé eltériiléssel.

e Egy F energiaji « részecse egy Z rendszamu, (anyagban) rogzitett magot a kezdeti mozgési
energia és a Coulomb-potencial egyenlésége (E = 2kZe?/d) alapjan d = 2kZe?/ E tavolsagra,
tudna megkozeliteni (ez pl. 6 MeV-es a-részecske és arany atommag esetén kb. 38 fm tavolsag),
ha b = 0 impakt paraméterrel érkezne. Az el6z8 szakaszban kapottakat ezzel kifejezve:

do _ k2Z2€4 L d? (21)
dQ AE? sin* ¢ 16sin* ¢




do=2rbdb

do_ 2zbdb _ b |db
dQ 27sin(0)d8 sin(0) |dO

/
/

4. abra. A differencialis hataskeresztmetszet klasszikus értéke az impakt paraméter és a szorodasi
sz0g Osszefiiggésébdl.
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5. abra. A Rutherford féle kisérlet. Az (a) abran a kisérleti elrendezés, a (b)-n a magyarazatanak
illusztracioja lathat6. A (c) abra mutatja, hogy kis impakt paraméterekre (r) eltérést talalunk a
Coulomb-kdélesonhatasbol szamolt Rutherford hataskeresztmetszettdl (o/ocp, ennek oka az, hogy
itt mar érintkezik a mag és az alfa részecske, és 1j kolcsonhatésok lépnek fel.



2.1.

Rutherford ezzel megegyezs differencialis hataskeresztmetszetet mért, mivel 6lom o bomlasbol
szarmaz6 nyalabot hasznalt, amelynek energidja nem teszi lehet&vel, hogy az o mag és az arany
atommag annyira megkozelitsék egymast, hogy a magers szerepe is megjelenjen. Minddssze
annyit tudott megallapitani, hogy az atommag sugara kisebb, mint 3,4 - 10~'* méter, ami
t5bb nagysagrenddel kisebb, mint az arany atom 107! méteres mérete.

Nagyobb energian viszont nagy szogekre (azaz nagy impakt paraméterre) eltérést talaltak a
fenti formulatol (lasd az 5.c abran), ugyanis ekkora impakt paraméterekre méar nem tekint-
hetd pontszeriinek a mag, az « részecske lényegében kozvetleniil nekiiitkozik (és igy az
elektromos kolcsonhatason kiviil a magerd is szerepet jatszik). Ez az impakt paraméter a mag
méretét jelenti lényegében, illetve a két mag sugaranak és a mageré hatotavolsdganak Gsszege.
A mag tehat egy, az atom Anagysagrendﬁ méreténél tiz- vagy szézezerszer kisebb objektum, az
atom méretét pedig a szinte elhanyagolhato tomegi elektronfelh adja. Kézenfekvs az atomra
mint egy miniattir Naprendszerre gondolni, ahol a gravitacios ers helyébe az elektromos vonzas
lép. Ez a Rutherford-féle atommodell lényege.

Atomossag makroszkopikus jelenségekben

Brown-mozgas

A XIX. szézad végére az atomhipotézis szamos megfigyelés magyarazataul szolgalt, sokak vé-
leménye azonban az volt, hogy a hGelmélet teriiletén mar nem alkalmazhato sikeresen. Ezzel
kapcsolatban a legfontosabb eredményeket a folytonos kdzegbe helyezett részecskék Brown-
mozgasa szolgaltatta. Ezt Lucretius mar Kr. e. 60-ban megfigyelte (a levegben szallo por-
szemcsék fény hatasara lathato ,tancat”), illetve Ingenhousz is 1785-ben (6 koromszemcsék
mozgasat vizsgalta alkohol feliiletén). Brown volt az azonban, aki természettudoményos mod-
szerekkel fogott a jelenség vizsgalatahoz. 1827-ben virdgpor vizen torténd véletlenszert moz-
gasét figyelte meg, ma ehhez kotjiik a jelenség felfedezését, illetve elsé tudomanyos dokumen-
szervetlen részecskékkel is megismételte kisérletét, és hasonlo eredményre jutott. A Brown-
mozgas (lasd a 6. abra) fontos tulajdonsagai:

— fiiggetlen az id6t6l (nem csillapodik az idével)

— fiiggetlen a folyadék kémiai sszetételétdl (kiveve annak folyékonysagat /viszkozitasat)
térben rendezetlen

nagyobb hémeérsékleten gyorsabb

— nagyobb részecske esetén lassabb

A jelenséget sokan probaltak az atomok létezésére és ezek hémozgasara (azaz az atomok
kinetikus elméletére) visszavezetni (Ramsay, Gouy, Exner), azonban céfolatok is sziilettek
(Négeli). Einstein 1905-ben (és téle fiiggetleniil Smoluchowski 1906-ban) adott magyarazata
méar tudomanyos konszenzushoz vezetett. Ennek eredménye szerint az adott pontban elszoért
szemcsék kezdeti helyiiktsl valo eltavolodasanak négyzetének atlagos értéke 2 = 2]7€r£rtv ahol
k a Boltzmann-allando, T' az anyag hémérséklete, n a viszkozitésa, r a szemcseméret és ) a
viszkozitas. Ez pontosan a megfigyeléseket tamasztja ala — innentdl tekinthetjiik az atomel-
méletet, elfogadottnak. Perrin hosszu kisérletsorozata, amelynek elss részletei 1908-ban lattak
napvilagot, addig példa nélkiil allé6 pontossaggal igazolta Einstein lényegében &sszes joslatat.
Einstein levezetésének 1ényege az, hogy a diffuzids egyenletet és az ozmobzisnyomast dsszekap-
csolja, az aldbbi moédon.

Vegyiink egy folytonos kozeget, amelyben szuszpendalt részecskék vannak elhelyezve, azaz

ezek egyfajta hig oldatat. Ekkor az ozmdézisnyomés ezek parciélis nyomésabol szarmazik,

p(x) = v(x)kT (22)
modon, ahol v(x) = N(z)/V a részecskék lokalis szamstirisége. Ekkor a részecskére hato
ozmotikus erd

10p kT Ov
F=——=——— 9
v ox v Ox (23)
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lesz (egy dimenzioban kifejezve, az egyszertiség kedvéért). Ha a részecskék ennek hatéséara

mozognak, akkor a Stokes-tOrvény szerint v sebesség esetén Fy, = —6mnrv kozegellenallasi erd
hat rajuk (n viszkozitasi kozegben). Ebbdl az egyensilyi sebességiik (Fy, = F,-bol)
kKT Ov
- _ - 24
Y 6mnrv Ox (24)

Ez azt jelenti, hogy egy adott feliileten idGegységenként

kKT ov
6mnr Ox

vv =

mennyiségi részecske dramlik at, azaz egy kis térfogatban a kontinuitasnak megfelelGen

ov _ 9Owv) kT @ (26)
ot Ox  6mnrdx2

meértékben véltozik a szamuk (a térfogat jobb- és baloldalan valo ki- és bearamlas kiilonbsé-
gébdl szamolva kaphatjuk meg az els6 egyenlSséget).

Mindezekbdl a diffizios egyenlet adodik: v = Dv”. Ennek megoldasa egy dimenzioban,
Gauss kezdeti feltétel esetén, Nio szamu részecske esetén

v(z,t) = ——==e D1 (27)

Ebbél 22 varhato értéke (a részecskék atlagos, origotol vett tavolsag-négyzete), azaz az eloszlas
mésodik momentuma egy részecskére vonatkoztatva

kT
™r

(z%) = /xQV(m,t)dm =2Dt = 3 t (28)
amely Osszhangban van a fent Gsszefoglalt kisérleti tényekkel.

A Langevin-féle levezetést is érdemes megemliteni. Ez a részecske Newton-egyenletét veszi
alapul, rd hato F(z) véletlenszert er6bdl és a kozegellenallasbol kiindulva; majd ezt 2z-szel
SZOT0ZzZa:

d*z dx
—_— = — —_ 2
ms F.(t) — 6mnr I (29)
d*z d*xz? dz\* dz?
M2y =M=y m (dt) w(t)x — 6mnr p (30)

Ha itt az id6ben vett varhato6 értéket vessziik, és észrevessziik, hogy (xFy), = 0, mivel ezek
korrelalatlanok (és ,szimmetriasértés” lenne ennek barmely nemnulla értéke); ezen feliil az
atlagolést és a differencialést felcseréljiik, akkor ezt kapjuk:

®(a)  mpd(a) <<d>> e (31)

dt? m dt dt m

ahol az utols6 egyenlGség az ekviparticio tétele miatt all fenn. Ez egy differencidlegyenlet
d(x?) /dt-re, a megoldasa pedig (f'(t) + af(t) = b= f(t) = exp(—at) + b/a alapjn):

d , 4 2T 6mnr
—(2%) = —— +ce - t 32

dt < > 6mnr P { m } (32)
ez kellen nagy idékre (ha az exponencidlis tag jaruléka mar nem szamit, azaz mar nem a
részecske tehetetlensége, hanem tényleg a Brown-mozgas a donts) az Einstein-féle

(2%) = Siirt (33)

formuléat adja vissza.
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6. abra. Egy 0.53 pum méretd kolloid részecske mozgasa mikroszképpal valé megfigyelés altal harom
alkalommal feljegyezve. A poziciok kozott harminc masodperc telt el, a racsméret 3.2 um. Az abra
forrasa: J. B. Perrin, "Mouvement brownien et réalité moléculaire" Ann. de Chimie et de Physique
(VIII) 18, 5-114 (1909)

2.2. Sorétzaj

e Schottky 1926-ban megfigyelte, hogy nagy frekvencianél és alacsony hémérsékletnél egy érde-
kes zaj jelenhet meg. Ennek magyaréazata késébb az volt, hogy a toltéshordozdk kvantal-
tak, vagyis az dram véges szamu elemi tOltés mozgasabol all Ossze. Ezek szdma fluktudl, és
végsG soron ez adja a zajt. Példaul egy mikrohullamu aramkor esetében, amely nanoszekun-
dumos skalan miikodik, ha az aram 16 nanoamper, akkor 1 ns alatt 100 elektron halad el. A
binomialis eloszlas szerint ennek fluktuécioja kb. 10, azaz a zaj a jel tizedét adja.

e Az elektromos aram a toltéshordozok (elektronok) aramlasabol adodik, és a ¢ idGtartam alatt

szorasat (ingadozasat) is megkaphatjuk:

e? e?

An? = (@ 1)*)y =5 (- m)*) = 5 ((0?) - m)*) (34)

e Vegylink egy kellen nagy T idStartamot, ekkor N = nT az elektronok szdma a teljes inter-
vallumon. Egy ¢ intervallumra kell ebb&l n darabot kivalasztanunk. Ekkor az erre vonatkozé
binomialis eloszlas:

W(n) = (N

V)= p (39)

ahol p = ¢/T. Ebbdl az eloszlasbdl kiszamolhatoak az alabbi varhato értékek és a szoras:

t
<n>:Np:Nf (36)
2
(n*) = Np— N(N —1)p* = N% + N(N — 1)% (37)
(An)? = ((n— {n)?) = (n?) — (n)* = N~ N = N (1 - ;) (38)
5 9 5, Ne? Ne2  e(l) t
(AI)* = e*(An)* = i (1—T> (39)

ahonnan végiil a t id6tartamra a kovetkezd relativ aramingadozas adodik:

AT e t\ st Al e 1
oy ) 2 )
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Ez tehat egy véletlen ¢ id6tartam soran mért dramerdsség atlagos eltérése a ,teljes” idStartam
atlagos aramerGsségétol.

e Figyeljiik meg, hogy a fenti bionomialis eloszlas esetén (n) ~ (An)?, ha p < 1. Az egyenléség
egzaktul teljesiil a Poisson-eloszlés esetén, amely éppen a binomidlis eloszlds p — 1 hataresete.
A (n) ~ (An)? kifejezésbdl az I = en/t egyenlség hasznalataval egyébként kozvetleniil is
lathato, hogy e (I) /t ~ (AI)?, amibél a fenti (39) kifejezés is adodik.

e Ha van egy olyan aramkoriink, amely f frekvencidn érzékeny, akkor ez éppen az ennek meg-
felels t = 1/2f id6tartam alatti aramingadozést fogja érzékelni, illetve ezt felerGsiteni. Ebben
a tartomanyban az aramingadoas négyzete tehat 2el f, ami tulajdonképpen a zaj erGsségét
jelenti. Ezen zaj mellett megjelenhetnek mas zajok, az 1/ f-es flicker (villodzési) zaj és a hé-
mérséklettel aranyos Johnson-Nyquist zaj is. Ezek azonban alacsony hémérsékleten és nagy
frekvencianal kisebbek lehetnek, mint a sorétzaj.

2.3. Siriségingadozasok gazokban

e A sorétzajhoz hasonloan a gazok kvantéltsdga (atomokra osztottsaga) stirtiségingadozast hoz
létre. az atlagos v = N/V szamstriség koriil. Itt is a teljes N részecskeszambol valasztunk ki
n darabot egy AV térfogatban, ennek eloszldsa a fentiekhez hasonléan binomialis, azaz

N
W) = () )"0, o (1)
_ Nav _vAV AV
A
Amennyiben p < 1, azaz a teljes térfogat egy kis hanyadat valasztjuk ki, akkor ebbdl a

(pN)"

n!

W (n) = - expl—pNV] (43)

Poisson-eloszlas adodik a p — 1 hataresetben. Ekkor
(n) = (An)? = pN = vAV. (44)

A AV térfogatban talalhaté molekuldk varhato szama tehat (n) = pN, abszolut szorasa pedig
An = \/(n), relativ szordsa An/ (n) = 1/+/(n).

e Idedlis gazra normal allapotban v = 2,78 - 10?5 molekula/m?, a zold fény 0,5 pm-es hullam-
hosszanak megfelels térfogatban ez kb. 3,48 -10% molekula, ahol An/ (n) = 1/1/(n) = 0,05%.
Ekkora térfogatban tehat 0,05 szazalékot ingadozik a molekulak szama.

e Redlis gazokban a molekuldk térfogata moédositja a képet. Itt érdekes jelenségek lépnek fel,
példaul a kritikus pont koriil megndvekvs fluktuaciok, ezeket most nem targyaljuk.

2.4. Fényszorodas

o A gazok stdriségfluktuacioi érdekes kovetkezményt vonnak maguk utén a fényszoérasra
nézve. Ennek az az alapja, hogy a szamstirtiség Osszefiigg a gazcella toérésmutatojaval. Legyen
a molekulék polarizalhatosaga «, azaz E elektromos tér hatasara p = aF dip6lmomentumuk
lesz, a szamsiirtségiik pedig v. A kozegben haladé fény terjedését az n torésmutatd hatarozza
meg (figyelem, a kordbbi két alfejezetben ez a részecskeszam volt, de itt megvaltoztattuk a
jelolést) amely viszont a v szamstriiségtol fligg, hiszen a Clausius—Mossotti-relacié szerint

n?—1 Vo

212 3¢ ahonnan (45)
242
n= ?z;;rij:, azaz (46)
\/ 2 _
An daco 5 Av, tovabba (47)

B 2n(av — 3ep)

An_ (2421 Av_(va VT (va ) ol (48)
n 6mn v 360 2 360 €0
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Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a szamsiiriiség ingadozasa hozza létre a fényszorast.

Ha most egy kicsit mas megkozelitést alkalmazunk, és azt mondjuk, hogy a fény a hullam-
hosszénal lényegesen kisebb, d méreti, n torésmutatoji gdmbon szérodik (amely a Clausius—
Mosotti relacion keresztiil egy o polarizalhatosagi molekulaval ekvivalens), akkor kideriil (ezt
a szamolast itt nem végezziik el), hogy a szort fény intenzitasa a 0 szorasi szog és a szorocent-
rumtol mért r tavolsag fiiggvényében

1+cos?0 [(20\* [va\? [d\°
Iry=I——— | — — — 49
() =l—55 <)\> (360) 2 (49)
modon valtozik, és innen a gombon a teljes szorasi hataskeresztmetszet (azaz a kimend teljesit-

meény és a bejovs dramstirtség (intenzitas) hanyadosa, az 1.4. szakaszban is emlitett Py = jpeo
Osszefiiggésnek megfelelGen):

215 d° [ va\?
ORayleigh — ?F <360> . (50)
A fenti formula kis A értékekre nagy szorast ad, tehat a kék fény erdsen szorddik, a voros
pedig lényegesen kevésbé. A Nap sugarzasi spektrumabol a kék tehat kiszorodik, a vords
viszont bennemarad. Ezért kék az ég és vorés a lemend Nap. Mindezt az aldbbiakban
mikroszkoépikusan is megvizsgaljuk.
Vizsgaljuk meg, hogy az elektromégneses sugarzas hogyan szorédik kis polarizalhaté moleku-
lakon. Ennek kulcsa a dipolsugarzas. Ha két vezets gdbmbot Gsszekot egy vezeték, és a toltés
oda-vissza aramlik a kett6 kozott, akkor Hertz-féle dipélusunk van. Ebben az egyik gémb
toltése q(t) = qo sin(wt) modon adodik, az aram pedig ennek derivaltja, I = Iy cos(wt), ahol
Iy = wqop. Legyen a dipolus hossza [ (azaz a dipélnyomaték amplitaddja py = qol = Iyl/w), ez-
zel kiszamithato az elektromos és a magneses tér, illetve az ezek altal elvitt energia (Poynting
vektor) atlagos értéke a 6 szog altal kijelolt r irAnyban:

(S) = ExB w2212 sin® 0 wip?  sin? @
- T 32712epc3 12

_ - . 51
140 3272egcd 12 € € (51)

illetve a térszogegységre vett kisugarzott teljesitmény (figyelembe véve, hogy dP = [(S)| r2d)

dP  w'p}

.2
— = sin” 6 52
dQY  32m2epc? s (52)

amelynek integralja 47 térszogre (a dQ = sin 0dAd¢ helyettesitéssel élve) a teljes kisugarzott
4

teljesitmény: P = %.

Ebbdl kiszamithato a fény szabad elektronon torténd szorasanak, a Thompson szérasnak a
hataskeresztmetszete. Legyen a bejové tér Fysin(wt), ennek energiadrama [(S), | = cegEZ /2.
Ez oszcillaciora kényszeriti az elektront, amelynek mozgasara m.Z = —eFy sin(wt) lesz igaz,
azaz z = eEy/(mew?)sin(wt) = zqsin(wt), ahol zg = eEy/(mew?). A dip6lmomentum amp-
litadoja a kitérésé szorozva a toltéssel, pg = ezg = €2Ey/(m.w?). Ezt az (52) formulaba
helyettesitve megkapjuk dP/dS) értékét, és mivel a hataskeresztmetszet a bej6vs energiadram
és a kisugérzott teljesitmény hanyadosa, igy a differencialis hataskeresztmetszet az alabbiak-
nak megfelelGen adodik:

do 1 dP e? ? 9
— = ——=———) sin®0 =r2sin’0 53
aQ "~ |(S),.] d©2 (47T60m662) S V= Te St (53)
ahol
e? ke? heo
Te = Dreono® = e~ mZ = 2,818 fm (54)

a klasszikus elektronsugar (a k& Coulomb-allandéval illetve az o finomszerkezeti allandéval
kifejezve), a teljes hkm. pedig oThomson = 8772 /3.
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e Itt azonban nem a szabad elektronon, hanem az atomban koétott elektronon torténd széréd-
dast vizsgaljuk, ez a Rayleigh-szoras. Itt az m.z = —m.wiz — eEpsin(wt) egyenlet lesz igaz
(ha wy az atom sajatrezgésébsl adodo korfrekvencia). Ennek megoldasa z = eEy/(m.(w? —
wd) sin(wt), azaz zg = eEy/(me(w? — w?), és igy a dipélmomentum amplitédéja py = ezg =
e?Ey/(me(w? — wd)). Az el6z6ekhez hasonléan szadmolva a hataskeresztmetszet

do w? 9 . 9

0= 7002 — u)8)21"6 sin”® 6 (55)
Ha (ahogy az a lathato fény és a légkor atomjai esetén igaz) a bejovs sugarzas frekvenciaja
sokkal kisebb, mint az atom sajatfrekvencidja (azaz w < wp =~ 1 eV) akkor

do w\*
0= <w0> 72 sin” 0 (56)

illetve a teljes hataskeresztmetszet is ennek megfelelGen

w\* w \* 8772
ORayleigh = <w0> * OThomson = <UJO> 3 <. (57)

e A Rayleigh-szoras sokkal gyengébb a Thomson-szorasnél, viszont erds, negyedik hatvanyos
a frekvenciafiiggése: emiatt van, hogy ég kék, a Nap sarga, a naplemente pedig piros (hiszen
a nagyfrekvencias kék fény sokkal erGsebben szorddik, mint a piros fény — amely kddben is
messzire latszodik). Az tehat, hogy az ég kék, a levegs atomossagabol kovetkezik.

¢ Erdemes még megemliteni, hogy a Rayleigh-szorés altalanossagban az elektromagneses sugar-
zés aktualis hullimhosszanal lényegesen kisebb részecskéken vald szorasat jelenti — az el6zéek-
ben targyaltuk a polarizalhaté (avagy térésmutatéval rendelkezs) gdmbokon és dipolusokon
torténd szorast is, de a lényeg mindkét esetben az, hogy a teljes hatéskeresztmetszet a hul-
lamhossz negyedik hatvanyéval forditottan aranyos.

2.5. Energiaeloszlasok giazokban

e Egy makroszkdpikus anyag makroédllapotanak a megfigyelhets tulajdonsagait nevezziik, mig
mikroallapotait a benne 1év6 részecskék konkrét elhelyezkedése adja meg. Egyszerd példa:
négy érmét eldobunk, a ,fele fej, fele irds” egy makroallapot, amely hat kiilonb6z6 mikroallapot
esetén valésul meg. Ha nem kétféle, hanem k féle allapot lehet, és IV részecskénk van, akkor
az {N1, Na, ..., Ni} eloszlas (ahol N = %;N;) lehetséges mikroallapotainak szdma

N!

Wi(N1, No, ..., Ny) = NNl N

(58)
hiszen az N!-féle sorrenden beliil az egyes allapotban 1év6 Ny szami részecske sorrendje ér-
dekltelen, igy Ni!-sal oszthatunk (ezt hivjuk ismétléses permutacionak). Az adott makroélla-
potot létrehozé mikroallapotok szdma tulajdonképpen a makroallapot valdszintiségét jelenti,
ha minden mikroallapot azonos valoszintségi. A W fiiggvénynek (a k als6 indexet innentdl
elhagyjuk) Ny = Ny = .-+ = Ny esetén maximuma van, ezért ez valosul meg a legnagyobb
bvalészintiséggel (példaul W(9,0,0) = 1, mig W(3,3,3) = 1680, tehat ez utobbi 1680x valo-
szindbb).

o Ennek a W(Ni, Na, ..., Ny) fiiggvénynek a Y. N; = N és > . N;E; = E feltételek melletti
maximumét keressiik tehat. Elszor is a N! ~ NV¥e N, azaz InN! = NInN — N Stirling-
formulaval atalakitjuk W-t:

InW=InN!+1In

1
HN'] lenN—N+Z(Ni—NilnNi) (59)

9

és miutan egy fliggvény szélsGértékénél a logaritmusanak is szélsGértéke van, igy ennek ma-
ximuméat keresve W maximumat, azaz a legvaldszintibb allapotot taldljuk meg. Ezutan a
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maximumot a Langrange-multiplikdtorok moédszerével keressiik, tehat a
F(N1, Ny oo Np) =In(W) + a(N =Y N;) +B(E - > NiE;), azaz (60)
F(N1, Ny, ..., N,) = const(N) + > (=N;InN; + (1 — a)N; — BN; E;) (61)
fliggvény Gsszes parcialis derivaltjat tessziik egyenlévé nulldval, ahol F; az adott héjhoz tartozo
energia. Ezt az egyes N;-k szerint derivalva a —In Ny + a + E; egyenletre jutunk. Innen
N, = —a—FE: (62)

azaz a fenti kifejezés lesz az i. allapot multiplicitasa a legvaldszinibb eloszlas esetén. Az «
érteke egyfajta normalast ad, és megkaphato a ), N; = N egyenletbdl:

o N
AZAZ
e~ BE;

A termodinamika alapjainak ismeretében ugyanakkor kozvetleniil meghatarozhatjuk o és
értékét is. Vegyiik figyelembe, hogy ha az m tOmegt részecskék mozgési energidja adja az
E; értékeket, akkor valojaban E; = mov? /2. Ezzel &ttérhetiink megszédmlalhatatlanul sok al-
lapotra, azaz az i. mikroallapot helyett a ¢ sebességhez tartoz6 allapotrol beszéliink, amely
kiiriil egy infinitezimélis d¥ allapottérbeli térfogatban N (7)d>¥ részecske van — azaz N (¥)
egyfajta allapotstiriséget jelol. Ekkor

> Ni=N helyett / N(0)d37 = / e B2y 2 gy = N (65)

adodik, ahonnan e~ = N(Bm/2m)3/2, azaz a sebességeloszlas

N(@) = (@:‘)/ exp (—Bm;2> (66)

Innen az mv?/2 energia varhat6 értéke

mu? mv? Bm\>*"* [ mv? mv?\ 3

ami az ekvipartici6 tétele miatt éppen 3k7T/2 (harom dimenziéban), tgyhogy = 1/kT.
A Maxwell-Boltzmann-féle sebességeloszlas tehat

m \3/2 —mu?
fv) = (27rkT) eXp( 2% T )47”’2 (68)

Az atlagos sebesség értéke /8kT/(mm), és ahogy vartuk, a négyzetes sebességatlag /3kT /m.
Tipikus varhato sebességek nulla Celsius hdmérséklett gazra: 1693 m/s (hidrogén), 567 m/s
(viz), 536 m/s (neon), 454 m/s (nitrogéngaz), 425 m/s (oxigén), 362 m/s (szén-dioxid), 170
m/s (higany).

A gazokban megfigyelhets szabad uthossz vizsgalhato ez alapjan. Ha a részecskék sugara o,
akkor az iitkdzési hataskeresztmetszet o = 4rin. Ha egy nagyon gyorsan mozgd részecskét
vesziink, a szabad uthossza A = 1/(on). Ha az Gsszes részecske egyforman mozog, akkor A =
1/(v/20n). Innen az idSegységenkeénti iitkozések szama v/ ), erre és a szabad tthosszra tipikus
értekek: 0,0839 mm és 43,5 millié (hidrogén), 0,0454 mm és 21,2 milli6 (levegs), 0,0395 mm
és 26,6 millio (széndioxid). Nagy vakuumban (mikrobar értékek mellett) ez néhany méteresre
is n6het.
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7. dbra. A H atom adszorpcios és emisszios spektruma.

Feketetest-sugarzas

Wien 1896-ban ak is hullamhosszak esetén vett spektralis stirtiségére (a feliiletre és térszogre

juto merdleges sugarzasi teljesitmény hullamhossz- vagy frekvencia-egységenként) a 2§§2 e~ 3T

Osszefiiggeést vezette le.

Rayleigh 1900-ban nagy hulldimhosszt spektralis siriségére a QC)\’ZT értéket vezette le, a leve-

zetést 1905-ben Jeansszel egyiitt pontositottak.

Planck ebbél empirikusan a 2%2 XETZ " Osszefiiggést adta meg. Magyarazatként a Boltzmann-
T

eloszlashoz hasonlo modszert valasztva feltette, hogy az Gsszes energia he/A = hv egységekben
helyezhetd el egy rezondtor médusain. Ezen egységeket azonositétta késébb 1905-ben Einstein
fotonokként. A magyarizatot a kvantumfizikai részben keriil el§ részletesen, itt is megemli-
tend§ azonban, hogy a helyes Planck-képlet csak akkor adédik, ha a rezonator moédusain
diszkrét energiaértékek lehetségesek csak - folytonos energiaeloszlassal helytelen eredmény
adodik.

Az atomok energiaszintjei

Gazok abszorpcios és emisszidés vonalai

Gazok és g6zok elektromagneses valaszra késztetését vizsgaltdk az elnyelési spektrum (ame-
lyet ugy kapunk meg, hogy a bejové E-M sugérzasbol ,eltiint” komponenseket vessziik) és a
kibocsatasi spektrum (amelyet a gerjesztett anyag, példaul forrd gaz bocsat ki) meérésé-
vel. Ezek tanulményozésa alapjan kideriilt, hogy a spektrumok szerkezete fix, az atomokra
jellemzd. Els6ként Fraunhofer vizsgalta 1814-ben a Nap sugérzasiban megjeleng ,yvonala-
kat”: 574-et talalt. A vonalakat nem csak a lathato tartoméanyban (380 — 780 nm, avagy
7.9-10'* — 3.8-10'* Hz) kell keresni, de extrém kis hullamhossznal mar folytonos a spektrum,
illetve a radio- és mikrohulldmok esetében is. Osszességében az a tapasztalat, hogy adott gézra
az emisszids és adszorpcids vonalak ugyanott jelennek meg (lasd 7. abra).
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e Ma oriasi adatbazisok allnak rendelkezésre, példaul a NIST (National Institute and Techno-
logy) oldalan is szabadon elérhetGen. Ezek rengeteg informéaciot tartalmaznak, példaul nétri-
umnak 10 és 1000 nm kozott 6174 vonala van, ebbdl a lathat6 tartoményban 628. A vonalak
helye fix, viszont az intenzitésa, szélessége (és egyéltalan, a lathatosaga), és a mogottiik 1éve
hattér is fligg a koriilményektsl (nyomas, hémérséklet, lasd Doppler-kiszélesedés).

e Tobbatomos gazok spektruma savokat tartalmaz: rotacids, vibracios és egyéb gerjesztések is
megjelennek, egyes vonalak Osszemosodnak. Szilard testek gerjesztései még bonyolultabbak.

e Az egyatomos gazokra Osszességében tehat a kovetkezd megfigyeléseket tehetjiik:

— A vonalak helye az abszorpcios és az emisszios szinképben is ugyanott van, az atomra
jellemzd. Ez erés tamasza annak, hogy az abszorpciés spektrumokat sajat frekvenciaval
rendelkezé csillapitott dipolusok kényszerrezgéseként, az emisszids spektrumokat pedig
elektromos dipolusok szabadrezgéseként irjuk le. (A vonalak helyét a Doppler-hatas azért
modosithatja.)

— Nagyon sok vonal talalhato, névekvs frekvenciaval cstkken az intervallumuk, szabalyos
sorozatok valaszthatoak ki koziiliik.

— Az adott atomra jellemz8 hullamhossz (kis rendszami atomoknél 100-200 nm, nagy rend-
szam esetén tObb nagysagrendet valtozhat) alatt elttinik a vonalas szerkezet, folytonos
spektrumot litunk. Ezen energiaszint felett barmekkora energiat felvehetnek az elekt-
ronok, hiszen az atom ionizal6dik.

e A vonalak felfedezésekor az tigynevezett spektrum-termeket vezették be, 7, 7, sorozatok-
ban. Ezekkel egy adott frekvencidt a fog = |7o — Tglc értékként kaphatjuk meg. A 7 értékek
szokasos egysége a kayser, avagy cm ™!, és ez tulajdonképpen a hullamhossz inverze. Mivel ezek
a termek egy additiv konstansig adottak csak, az egyiket nullanak valaszthatjuk. Ez alapjan
példaul a Lat™ ion emisszios spektruménak vonalai (cm ™! egységben): 10885, 12114, 15748,
16977, 28424, 30043, 31272, 31520, 37236, 40332, 65097, 68193, 79393, 79641, 80870, 82489.
Ezek felirhatoak 444 term segitségével:

T, T ‘ 42015 45111 93232 94461
13591 | 28424 31520 79641 80870
82347 | 40332 37236 10885 12114
110210 | 68193 65097 16977 15748
124504 | 82489 79393 31272 30043
Rengeteg ehhez hasonlé matrix-szal Osszegezték a tapasztalatokat. A gyakorlatban azonban
nem minden termkiilénbséget lehetett megfigyelni — ezt ma azzal magyarazzuk, hogy az elekt-
romos dipélatmenet valészintisége 1ényegesen nagyobb, mint a kvadrupoélé, vagy akar a méagne-
ses atmeneteké (amelyeket az dtmenet részletes tulajdonsagai kiilonboztetnek meg, és késGbb
szelekcios szabalyok néven ismerjiik meg Sket).

e A hidrogén spektruméanak elemzése soran kideriilt, hogy a 7 és T termek ugyanazok,
méghozza 7, = 110000 cm_lﬁ, és ezekbdl Ossze lehet rakni az sszes vonalat. Balmer 1884-
ben fedezte fel az f, 2 = 7, — 72 vonalakat, ezek a lathat6 tartoményban vannak. 1904-ben
Lyman felfedezte az f, 1 = 7, — 71 sorozatot, ez az UV tartomanyban van. Késébb jott a
Paschen-Bach (n, 3), Brackett (n,4) és Pfund (n, 5) sorozat. Ezeket ugy rajzolhatjuk le, mint
# és # erGsségi termek kiilonbségeit. Ennek felismerésében fontos lépés volt a Rydberg-

Ritz féle kombinécios szabaly (1908-boél, Rydberg formuléja alapjan alkotta meg Ritz), amely

kimondta, hogy barmely vonal frekvencidja més vonalak Gsszege vagy kiillonbsége alapjan

adodik, hiszen itt (7, — 7n) = (Tn — 7&) — (T — T%). A 110000 cm ! konstans c-vel szorozva

3,3 - 10" Hz, ez h-val szorozva 2,2 - 1078 J, ami 13,6 eV.

3.2. Elektron-atom iitkozések

e Az atomok energiaszintjeit (amelyet a fix kilépési munkak is indikalnak) elektronok és atomok
itkoztetésével vizsgalhatjuk. Erre szolgdl a Frank-Hertz kisérlet. Ebben vakuumcsében
harom elektrédat helyeztek el: egy elektron-kibocsaté katdédot, egy gyorsitofesziiltséget 1étre-
hozo halot, és egy el6bbihez képest enyhén pozitiv anddot, lasd 8. dbra. A létrejott tér tehat
a racsnal enyhe minimummal rendelkezik, ezutan megint né. Igy a racsot elhagyé elektronok
szdmara egy minimalis elérendd energia-gat jon létre.
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8. abra. A Frank-Hertz kisérlet. Balra a kisérleti elrendezés, jobbra pedig a mért dram a gyorsito-
fesziiltség fiiggvényében.

e A kisérletben az anodaramot mérték a gyorsitéfesziiltség fliggvényében. Azt talaltak, hogy
kis fesziiltségek esetén az &ram erdsen né a fesziiltséggel, majd egy bizonyos értéknél (4.9
V higanygéznél, 19 V neonnal, 1.4 V Cs esetén) az aram erGsen visszaesik. Ezutdn megint
novekedés lathato, de az eredeti érték tobbszoroseinél mindig visszaesés tapasztalhato, lasd 8.
abra. Frank és Hertz ugy magyarazta a jelenséget, hogy alacsony fesziiltségnél a gyorsitott
elektronok energidja kicsi, ezért tisztdn rugalmasan széroédnak a gz atomjain (és mivel sokkal
konnyebbek azoknal, ilyenkor az Osszes energidjuk megmaradt). A fesziiltség novelésével né
az anodot elérni képes elektronok szama. Az adott U fesziiltség elérése esetén az elektronok
energidja eU, Is ha ez eléri azt a bizonyos kritikus értéket, gerjeszthet egy elektrot, elveszitve
az energiajat (és atadva egy kotott elektronnak). Ezutdn mér nem tudja legy6zni a racs
utan jovo enyhény negativ teret. Ahogy megint noveljiik a fesziiltséget, az elektronok méar két
rugalmatlan titkozést is szenvedhetnek, és igy tovabb.

e Neon gaz esetén a kritikus fesziiltség elérésének helyén (a racshoz kozel) narancssarga fény
jelenik meg, majd ez egyre hatrébb kuszik, végiil dupla fesziiltségnél két fényls régio jelenik
meg, és igy tovabb. Ennek oka, hogy a gerjesztett atomok visszatérnek az alapallapotba. A
Hg energidjanak 254 nm hullaimhosszu fény felel meg, igy az nem lathato.

e A kisérlet bonyolult, mert jol definiélt energiaja, intenziv, kollimalt nyaldbra van hozza sziik-
ség, azaz egyfajta elektrondgyira van sziikség. Emellett a gdz nyomaésa igen alacsony kell hogy
legyen, centiméter koriili szabad dthosszall, jol ismert strtiségl egyatomos gazbol, amelyben
lehetdleg kicsi a strtiségfluktuacio (azaz mégsem lehet nagyon kicsi a stirtség).

e Megint atomszdmmal és elektromszidmmal aranyos jelenséget latunk, azaz itt is elemi folya-
matot kell feltételezniink. Ma is végeznek ezzel kisérleteket, a valodi aram-fesziiltség fiiggés
bonyolultabb, sok csiccsal rendelkezik az elektronszerkezetnek megfeleléen. Atomok és mole-
kulak kiilobo6z6 kolesonhatasainak teljes hataskeresztmetszete mérhets igy. Az alapallapotba
val6 visszatérést sokszor fénykibocsatas kiséri, és ez a legjobb modszer az energiaszintek ta-
nulményozasira - a mechanizmustdl fiiggetleniil a kibocsatott foton enegidja kozvetleniil az
energia-szintkiilonbségnek felel meg.

e A fenti kisérleti tapasztalatok Osszegzéseként azt mondhatjuk, hogy az atomoknak meghatéro-
zott, diszkrét energidval bird stacionérius allapotai vannak. Ezen alapallapot felett gerjesz-
tett allapotok vannak, amelyek egyre stirtibben helyezkednek el. Az atomokat adott energia
felett ionizalni lehet. Fotoeffektussal (ennek leirasat 1d. az 5.1. alfejezetben) és a Frank-Hertz
kisérlettel is megfigyelhetd a leggyengébben kotott elektron kotési energidja, azaz az ionizacids
energia. Efelett 1j kritikus energidk jelennek meg, kotottebb elektront kilokve vagy t6bbszords
ionizaciot létrehozva. Az els6 ionizacids energia az alkaliaktol a nemesgazokig erésen nd, de
nagyobb atomokra valamelyest cstkken, tehat firészfog jellegi fiiggvény, amely tipikusan 5-25
eV kozott van (lasd 9. dbra). A legnagyobb értéket a héliumnal veszi fel. Egy adott palyan 1évs
elektron kotési energidja a rendszammal nd, és erGsen csékken az elektronpélya fiiggvényében:
a kiils6bb elektronok sokkal kevésbé kotottek. Ennek kiszamitasa a kvantummechanika nyelvé
lehetséges, de ott is csak numerikusan.

e A Rutherford-modellen tehat tul kell 1épni, hiszen abban tetsz6leges energidju palydk megen-
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9. 4bra. Az atomok els§ ionizacios energidja: leggyengébben kotott (kiilss) elektron energiéja.

gedettek, tovabba egy mésik megoldatlan probléma is felmeriil: a kérpalydn mozgo, és ezért
gyorsulo toltések miért nem sugaroznak? Ezekre a problémakra ad valaszt a Bohr-modell.

3.3. A Bohr-modell

e Bohr az el6z6 alfejezet végén olvashato kérdésekre konzisztens vélaszt add modellt épitett fel.
Ennek lényege:
— az elektronok perdiilete csak L = mvr = pr = nh lehet,
— az ilyen palyakon nincsen gyorsulasboél fakado sugarzés.
Minden péalyanak ebbdl adodé (Coulomb+mozgési) energiaszintek felelnek meg, és a fény
elnyelése és kibocsatésa ezen palydk kozotti dtmenetnek felel meg. Az els§ posztuldtumot
tovabbé gy is meg lehet fogalmazni, hogy a 2r7 keriileti palydkra éppen egész szdmud hullam
fér ra, azaz n\ = 2rw. Ez azt jelenti, hogy a palydkon kvazi alléhullamok jelennek meg. A
modell j6 eredményre vezet!
o Az energiaszinteket ugy lehet kiszdmolni, hogy kiindulunk a Coulomb-erg (a Ze toltési mag
és az e toltési elektron kozott) és a palyan tartd centripetalis erd egyenléségebdl, azaz

702 2 2
k‘—z =T —, innen (69)
r r mr
p*r? = kZe*mr = n?h?, tehat (70)
n?h? kZe?
n = 3 é n — . 1
" kZerm Y nh (1)

Mivel az adott elektron palyajahoz tartozé energia —kZe?/r, a mozgasi energia pedig mv?/2,
ezért az energiaszintek a ketts 6sszegébdl
mv?  kZe?  mk*Z%e*  mk2Z2%e* 1 mk2Z2%e* EyZ?

En = 2 T T TomER2 T p2m2 n? omz n? -’ (72)

Az dtmeneti energiaszintek n =2 —m 2 rendszere ezzel kivaléan magyarazhato, és a konkrét
értekek is stimmelnek, ha az elektron tomege helyett az (m.my)/(me +m,) kifejezést irjuk be
(ez persze csak ezrelékes korrekcio). Az els6 ionizacids energia igy hidrogén esetén Fy = —13,6
eV, Z > 1 esetén pedig EyZ2.

e Probléma, hogy tobbelektronos rendszerekben, ahol Z # 1, a modell nem igazan m-
koédik. Vannak aprébb javitdsok pl. Moseley felfedezi, hogy az atomok elektronokkal valé
bombazasa esetén észlelt legerGsebb rontgen vonal (a K-alfa vonal) empirikusan tgy irhato le,
hogy a rendszamot Z helyett Z — 1-gyel helyettesitjiik, és az 1. és 2. palya kozotti &tmenetet
vessziik. Ezt a kiils§ elektronok belsékre vonatkoztatott arnyékolé hatisa magyardzza, ami
talmutat a Bohr-modellen.

20



4.

4.1.

bl ol

M=o —o o

BEEs

10. &bra. Hidrogénatom elektronélyai a Bohr-Sommerfeld modellben.

Mikrorészecskék impulzusmomentuma

A Sommerfeld—Wilson-féle kvantalas

Béar a Bohr-modell igen sikeres a hidrogén spektruméanak leirasdban, a spektrum o(10~%)
nagysagrendi finomszerkezetét nem magyarazza meg, illetve egy adott energiaju elektron
csak adott nagysagu perdiilettel rendelkezhet, ugyanakkor a perdiiletvektor irdnya tetszéleges
lehet — ennek ellentmond a Stern—Gerlach-kisérlet, ahogy majd késébb latni fogjuk. Sommer-
feld elliptikus palyakrol szolo javaslata (pontosabban az emogott rejlé kvantalasi elv) ezen
problémak lekiizdése céljabol sziiletett. Ugyan ez a magyardzat ma mar meghaladott, de tor-
téneti fontossidga miatt jelen jegyzetben is targyaljuk.

A Sommerfeld-Wilson-kvantélas abbél indul ki, hogy a rendszer Hamilton-féle leirasaban
a q koordinatahoz p kanonikus impulzus adédik. Ezekkel az egyes impulzuskomponensekre

H(pi,qi)=FE

kvantalas teendd fel (ahol az integral egy periddusra irand6 fel, dlland6 energia mellett).
Ennek illusztraldsaként vegyiink egy egydimenzits oszcillatort. Erre H = p?/2m + Dx?/2,
ahonnan # = p/m és p = — Dz, ahonnan a mozgasegyenlet & + wr = 0 és w? = D/m, azaz
x = zpsin(wt). A kvantumfeltétel pedig

/pda: = /mai:d:r:7 (74)

ami az x = xgsin(a) helyettesitéssel (75)

mwx%/cos2 (@)da = mwrxd = nh, azaz

h
i = r , ahonnan (76)
wmm
Lo, 1oo 1 55
E = gmi + li = 5w Ty = nwh. (77)

Két dimenzioban D, = D, esetén w, = w, = w, és ekkor itt is E,, = nhw, de n = n, + ny,
azaz pl. az n = 1 energiaszint kétszeresen degeneralt (n, =0, n, = 1 vagy forditva).

A hidrogénatom esetét felirva, gémbi koordindtarendszerben a koordinétak r, ¢ és 6, ame-
lyekkel a rendszer hamiltonija

pomt o _m [m(m;)ﬁ(rosmﬂ e (78)

ahol a = ke? = ahc (és k a Coulomb-allando, e az elemi toltés, o a finomszerkezeti allando).
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A kanonikus impulzusok az alabbiaknak megfelelGen adédnak:

oOH ,
Pr = o mr, (79)
OH -
Py = 9 mr?g, (80)
Dy = 8871;[ = mr2fsin® ¢. (81)

Ezzel a hamiltoni igy is felirhato:

1 pi P2 a p? L? a
H=—|pP+2 420 | _—=2r - = 82
2m<r+r2+r25m2¢ r T om T (82)

ahol bevezettiik az L perdiiletet. Innen az £ = H feltételbdl ki lehet fejezni az egyes ko-
ordinatakat, majd a (73) egyenletet kell alkalmazni (r = A(1 — €2)/(1 — ecos ¢) egyenleti
ellipszisekre, ahogy azt a klasszikus fizika is leirja). Az igy kapott kvantumfeltételekbdl az
adodik, hogy

— Az L perdiilet h egész szamu t6bbszorose lehet csak, azaz L = [h.

— A py kanonikus impulzus éppen a perdiilet z-vetiilete, konstans, és egy m egész szam
tobbszorose lehet, azaz py = mh
— A p, kvantumszdmra egy n, konstans adédik, amelybdl az energia E, = —FEy/n? =
—FEq/(n, +1)? médon szémithato ki (azaz [ < n).
Az igy adodoé lehetséges palyakat lasd a 10. dbran. Fontos kiilénbség a Bohr-modellhez ké-
pest, hogy itt 1étezhetnek nulla perdiiletd palyak is, példéul a hidrogénatom alapallapotu
elektronjanak nulla a palyaperdiilete. A modell masik fontos gondolata az impulzusmomen-
tum irdnykvantaltsaga, amely szerint tehat a perdiiletvektor palyara meréleges vetiilete csak
mh értékeket vehet f6l.

e A fentiekben leirt Sommerfeld-modell jelentGs valtozasokat javasol a Bohr-modellhez képest,
amelyeket a késGbbiekben bemutatott kisérletek tesztelnek. Fontos még megemliteni, hogy a
hidrogénatom energiaszintjeinek kis felhasadasait is megadja ez a modell (pontosabban an-
nak relativisztikus 4ltalanositésa), méghozzé a vonalfelhasadés az o = ke? /hic finomszerkezeti

allando négyzetével lesz aranyos. Errdl a fontos joslatrdl is bGvebben beszéliink majd a késgb-
biekben.

4.2. Az atomok magneses momentuma és perdiilete

e Az impulzusmomentumhoz klasszikusan magneses momentum tartozik! A mégneses mo-
mentum definicidja alapjan kor alaka dramhurokra i = I A, amibdl az e toltés és a 2rm/v
peri()dusid()' miatt I=ev/ (2r7r) és A = r?7 alapjan altalanositva (a perdiilet kerings részecs-

L el
H=5—

o (83)

formuléhoz jutunk. Eszerint tehét ha a perdiilet irdnya és nagysiga is kvantalt (ahogy Som-
merfeld allitotta), akkor a magneses momentum is kvantalt. A momentumhoz tartozé energia
B maégneses térben £ = —[i - é tehat adott B tér mellett az energia a méagneses momentum
abba az 1ranyba es6 vetiiletét méri. Az ebbél adodo ers F = V(,u B) ami adott z irdnyu
tér esetén F = ,uZVB Ha tehat a perdiilet kvantalt, akkor egy atomnyalab egyes atomjaira
diszkrét, kiillonb6z6 mértéki erd hat, igy a nyaldb diszkrét komponensekre eshet szét.

e Bevezetve az up = eh/2m Bohr-magnetont, a p = pupL/h Osszefliggeés lesz érvényes, azaz
ha L = [h, akkor p = lup, és L, = mh esetén a u, = mup értékek lesznek lehetségesek.
Bevezethetd tovabba a giromagneses faktor, amely az ettsl valo eltérést vizsgilja, ezzel
1 = gupl. Az elektron keringésébdl fakadé6 momentuméra valoban g = 1, de késébb kideriil,
egyes részecskékre egész mas értékek is adodhatnak.
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Ez alapjan végezte el Stern és Gerlach 1922-ben a hires kisérletét (lasd 11. abra). A kisér-
letben inhomogén nagysagi, de mindenhol z irdnyi B magneses térbe vezettek atomnyalébot,
amelynek momentumara igy eré hatott. Ekkor a v sebességgel I tavolsagot megtevs atomok
0 eltériilési szoge igy kaphato meg (L a z-re merdleges sikot jeloli):

F=ma, =u, VB, (84)
VB
UlzaLtzuz -, (85)
m v
vy W VBI
0=—= . 86
v mu? (86)

adott u.-hez (azaz adott iranyu perdiilethez) adott eltériilés tartozik tehéat.
A kérdés az volt, hogy az abszolutértékben p momentummal rendelkezé eziist atomnyalab
felhasad-e kiilonboz6, diszkrét p, értékid nyalabokra, vagy a +u kozott tetszéleges értéket
vesz-e fel (azaz megerssiti vagy céfolja-e mérés a perdiilet és igy a magneses momentum
kvantaltsagat). Elsore tul nagy (és ezért atfeds) volt a felhasadés eredményeképpen létrejove
két folt, de koézépen minimumot észleltek, ami méar bizonyitéknak tiint. Aztan a nyaldbot
lesziikitd kollimacids rést kor alakirdl vékony téglalap alaktra cserélték, és igy mér megjelent
a két kiilonallo folt. Mas nyaldbokkal is hasonlé volt a tapasztalt, komponensek tavolsidga
allando, elrendezésiik szimmetrikus a kézépvonalra, a csoportok intenzitasa egyenld.
Otto Stern bevezetGje a kisérlethez 1921-ben: ha sikeriil végrehajtani, a kisérlet eredménye-
ként egyértelmien donthetiink a klasszikus és a kvantumelméleti kép kozott”. Sommerfeld
elmélete az irdnykvantilasrél nem volt teljesen helyes, de lathatolag a kisérleteket elGhivo el-
mélet lehet helytelen, att6l még a kisérlet eredménye korszakalkoto attoréseket eredményezett.
A részleteket sokara sikeriilt tisztazni csak, a spin elmélete is kellett hozza.
Pauli kommentéarja: ,Most mér taldn a hitetlen Stern is meggy6zhetd az iranykvantalasrol”
(1922-ben irja ezt Gerlachnak sz016 levelében).
Az egyszert iranykvantalas helyett a helyes magyarazat az, hogy ha a perdiilet értéke [h,
akkor 2] + 1 lehet&ség van a z irdnyu vetiiletére, [h és —Ilh kozott, és u, is ennek megfelels
értékeket vesz fel.
Monoenergids nyalabbal végezve a kisérletet a konkrét atom fiiggvényében tobbféle kimenetelt
tapaszthatunk, pl a hélium nem tériil el, H és Ag két komponensre bomlik, N négy kompo-
nensre, O otre. Ugyanakkor 2/ + 1 mindig paratlan, tehat hogyan lehetséges paros szamu
részre valo felhasadas? Es az | = 0 allapotban 1évé hidrogén hogyan hasadhat fel? Az elekt-
ron palyajabol adodo perdiilete itt nulla, de mégis van valami mégneses momentuma! Olyan,
mintha az elektronnak lenne egy sajat perdiilete, a palyatol fiiggetleniil!
Igazoland6 tovabba, hogy a fentiekben mért magneses momentumok valoban az atomok per-
diiletével vannak kapcsolatban! Az Einstein — de Haas kisérlet (1asd 12. bra) ezt a relaciot
probélta ellendrizni (a felhasadasbol adodo kovetkeztetés fiiggetlen vizsgalataként). Einstein
az 1914-es Berlinbe valo érkezésekor (a Birodalmi Fizikai és Technikai Intézetben kezdett dol-
gozni) kihasznalta az itt fellelhets jelentds kisérleti infrastrukturat, és kollégajaval, a holland
de Haasszal kidolgozta a kovetkezd kisérletet. Feltette, hogy a ferromégneses anyag magne-
sességét az atomok magneses momentuma okozza, amelyet viszont a perdiiletiik, és igy, ha
atforditjuk egy elektromégnes polarizicidjat, akkor a perdiilet is megvéltozik, amelyet viszont
megfigyelhetiink.
Ferromégnest fiiggesztett fel vékony torzios szalra, amelyre tiikrot erdsitettek, hogy a forga-
sat egy lézer segitségével konnyt legyen megfigyelni. A ferromagnesre tekercset csévélt, és az
ebben foly6 arammal allitotta be (vagy forditotta at) a magnes atomjainak méagneses momen-
tumét, és ezzel perdiiletét. A magneses momentum és az impulzusmomentum véltozasédnak
hényadosat vizsgélta. Ha atfordulasrél van szé, akkor ez a

AMteljes _ 2]\77//‘ M

ALijes 2NL L (87)

ha N darab L perdiiletd és p magneses momentuma atom taldlhaté a ridban. Tehéat a rad
mégneses momentumanak és a perdiiletének megvaltozasan keresztiil tulajdonképpen az ato-
mok méagneses momentumanak és perdiiletének aranyét vizsgalhatjuk. Amennyiben feltessziik,
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11. abra. A Stern-Gerlach kisérlet.

hogy a két mennyiség a fenti p = gupL/h modon fiigg egymastol, akkor a kisérlet eredménye
valojaban ge/2m, tehat a giromagneses faktort mérhetjiik. Ennek értéke a tapasztalat szerint
jelentGsen eltér egytdl!

4.3. Az elektron sajatperdiilete, a spin

e Magyarazatra szorul a paros szamu nyaldbra hasadas a Stern-Gerlach kisérletben, azon beliil
a hidrogénnyaléb kettéhasadasa nulla perdiilet mellett, tovabba az Einstein—de Haas kisérlet
eredménye is. Kideriilt, hogy mindezeket az elektron belsé tulajdonsiga kell, hogy okozza,
egyfajta belsé perdiilete, amelyet sajatperdiiletnek, spinnek neveztek el. A spin a (péa-
lya)perdiilethez hasonl6 tulajdonsag, ugyanazok a tulajdonsagai, a kvantummechanikai ope-
ratoroknak is. Ugyanugy a teljes értéke és egy vetiilete egyszerre mérhetd, és el6bbi mindig
S = h/2 értéket vesz fel, azaz az ennek megfelel6 kvantumszam s = 1/2. A spin vetiilete
S, = +h/2 lehet, azaz s, = £1/2. A spinhez tartozé méagneses momentumrol azonban kide-
riil, hogy p = ehi/m a nagységa, és a g giromégneses faktort bevezetve a Bohr-magnetonnal
kifejezve p = gups, igy pup = ehi/2m miatt g = 2. Ezt klasszikusan lehetetlen megmagya-
razni (lehetséges kiilonb6z6 toltés- és tomegeloszlast gdmbot felird félklasszikus szamolassal
probélkozni, de lényegében sikerteleniil).

e A Pauli-egyenlet adja meg majd ennek elsg leirasat, amely a Schrodinger egyenlet Pauli-féle
moédositasa, feles spind részecskék leirasara. Késébb a Dirac-egyenlet, amely a relativiszti-
kus kvantummechanika alapegyenlete, természetesen tartalmazza a feles spint és a g = 2
Osszefiiggést. Ma kisérletileg tgy tudjuk, hogy g ~ 2.0023, és kb. 12 értékes jegyig mérhetd.
Meérése ma is abszolat aktualis, ugyanis ez az tgynevezett finomszerkezeti dllandéhoz kapcso-
lodik. Kvantumelektrodinamikabol extrém pontossaggal megkaphatoé a fenti érték, méghozza
ses momentumot fejezik ki az a = (g — 2)/2 kifejezéssel, amely koriilbelill /27 nagysagu
— ezt a becslést az elektron-foton kdlecsénhatas t.n. egyhurok-korrekciojabol lehet megkapni
(ebben az elektron és a foton tgy hat koleson, hogy el6szor az elektron kibocsat egy fotont,
utana kolcsonhat a masik fotonnal majd elnyeli a korabban kibocsatottat). Az a paraméter
2008-as mért értéke (1159652 180.73 £ 0.28) x 10712, Szamolasbol ettsl (2 4 7) x 10712 mér-
tékd eltérést lehet talalni. A szamolas alapja a kvantum-elektrodinamika, az elektromagnesség
relativisztikus kvantumtérelmeélete, ez tehat a vilagon a legpontosabban ellenérzétt elmélet.

e Minden részecskének van spinje, fi/2 egész szamu tobbszorose lehet. Ezen beliil megkiilonboz-
tetiink feles és egész spini részecskéket, elgbbieket fermionnak, utobbiakat bozonnak hivjuk,
és érdekes modon fundamentéalisan mas tulajdonsagaik vannak. Az elektron, proton, neutron,
illetve az Gket felépits kvarkok is 1/2 spintek, csak a kolcsonhatést kozvetits részecskéknek
(foton, gluon) egész a spinje. Az Gsszetett részecskék, atomok, molekulak spinje is fontos, de
ez gerjesztéssel valtozhat. Az alfa részecske spinje 0, gerjesztett magoké 807 is lehet.
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12. abra. Az Einstein-de Haas kisérlet. Ferroméagnest fliggesztiink fel vékony torzios szélra, amelyre
tiikrot erdsitetiink, hogy a forgésat egy lézer segitségével konnyd legyen megfigyelni. A ferromag-
nesre tekercset csévéliink, és az ebben foly6 drammal moédosithatjuk a magnes atomjainak magneses
momentumat, és ezzel perdiiletét. A perdiiletmegmaradas miatt viszont ekkor elfordul a tekercs,
ha a magneses momentum és a perdiilet tényleg ugyanabbdl a jelenséghdl fakad.

e Késdbb kideriil, hogy valojaban a sajatperdiilet S = y/s(s + 1)k (ahol s = 1/2), a palyaper-
diilet L = /I(l + 1)k, a teljes perdiilet pedig J = L+ S = 1/j(j + 1)h értékeket vesz fel; ezek
z-irdnyu vetiiletei pedig S, = s.h (ahol s, = £1/2, L, = mh, J, = m;h modon kvantaltak,
és ez utobbi esetben fenndll a m; = m + s, Osszefiiggés.

e Egy atomi elektront az energiaszintet jellemz6 egy darab szadm helyett ezek utan négy szammal
irunk le: a f6kvantumszam n, amely az energiaszintet fejezi ki, a perdiilet kvantumszama [, a
spin perdiilet-iranyt vetiiletéhez tartozo kvantumszam s, (amelyet néha s-sel is jeloliink, és
értéke £1/2 lehet), és a teljes perdiilethez tartozé magneses kvantumszam m;.

5. Az elektroméagneses sugarzas részecsketermészete

5.1. A fotoelektromos jelenség

e Fresnel és Young interferenciakisérletei ota ismert, hogy a fény hullimként viselkedik:
egy fényhullam két részre osztésa soran keletkezd fénysugarak az ernydig eltérd utat tesznek
meg, igy eltérs fazisban érkeznek az ernyére. A faziskiilonbségtsl fiiggden erdsitik vagy gyen-
gitik egymast, igy a hullamhossztél fiiggd mintazat jon létre (lasd a 13. abra jobb oldalat).

e Becquerel és a fotovoltaikus hatas 1839-es felfedezése iranyitotta a figyelmet a fény és az
elektromossag kapcsolatéra (itt fény hatésara a vezetési savok kozott mozognak az elektro-
nok). A fotoelektromos jelenséget Hertz fedezte fel 1887-ben, ennek sorén fémbdl elektro-
nok lépnek ki fény hatasara. Elektromagneses hullamok hatéasara keletkezd szikrikat vizsgalt.
Eszrevette, hogy a hullamok és a szikrakeletkezés kizé helyezett iiveglap lecsokkenti a szikra-
keletkezést, mig egy kvarcbol késziilt ablak nem: elgbb ugyanis elnyeli az UV fényt. Lénard
Fiilop 1902-ben megfigyelte gazok ionizécidjat UV fény hatasara, és frekvenciatoél valé fiiggést
allapitott meg (ezt a hatvanas években tudték csak részletesen vizsgalni, a kisérletek bonyo-
lultak, néha tavoli UV fény kell). A jelenséget végiil Einstein magyarazta meg 1906-ban.

e Az atomok energiadllapotait kis hulliamhosszt elektroméagneses sugarzassal vizsgalhatjuk, a
szinképvonalakon tuli tartomanyban. Ekkor a fotoelektromos jelenséget figyelhetjiik meg,
amely soran a sugarzas elektront tavolit el az atomokbdl. Kisérletileg alkali fémek-
ket konnyt vizsgélni, mert itt a lathato fény is létrehozza a jelenséget, mig més anyagoknal
UV vagy még nagyobb frekvenciaju sugarzas kell. A kisérletek eredményeként azt kapjuk,
hogy a kilépd fotoelektronok szama az intenzitassal aranyos és a frekvenciatol dltalaban
nem fiigg. Van viszont egy minimalis frekvencia, amely alatt intentitasfiiggetleniil nem lép-
nek ki elektronok. Ezen legkisebb frekvencia értéke az adott anyagtol fiigg: natriumra 6 - 1014
Hz, nikkelre 12,1 - 10'* Hz, aranyra 11,7 - 10'* Hz.

o A kisérlet konkrét megvaldsitasat lasd a 13. dbran: a kilépd elektronok aramat mérhetjiik
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13. abra. Balra a fénnyel elvégzett kétréskisérlet és az ott tapasztalt interferenciamintazat, mig ko-
zépen és a jobb oldali 4bran a fotoelektromos jelenség kisérlete lathato. Balra az elrendezés, jobbra
pedig az anédaram, a szaturdciés mennyiségre normalva. Nagyobb frekvencia esetén nagyobb Vj
ellenfesziiltséggel lehet megallitani a kilépd elektronokat. Van azonban egy kiiszobfrekvencia, amely
alatt egyaltalan nem lépnek ki elektronok, és egyaltalan nincs aram, fesziiltségtdl fliggetleniil.

fotodram

S

telitési aram

N

er@sités vagy gyengités

a fény intenzitésa és frekvencidja fiiggvényében is. Ha az an6d és katod kozotti fesziiltséget
noveljiik allandé intenzitas és frekvencia mellett, egyre t6bb kiléps elektront észleliink aram
formajaban. Ha az 6sszes kiléps elektron eljut az anodra, akkor hidba noveljiik a fesziiltséget,
az aram nem novekszik tovabb, ez a szaturaciés aram amelynek értéke csak az intenzitéstol
fligg. Ha a fesziiltséget negativ irdnyban csokkentjiik, egyre kisebb aramot mériink. A ne-
gativ iranyban vett legnagyobb fesziiltség (Vp) annak felel meg, amelyet a kiléps elektronok
még éppen le tudnak gyézni. Ez az elektronok mozgési energidjanal felel meg, és értéke a
frekvenciatol fiigg, méghozza linearisan: eVy = a + bf.

e A kisérleteket ugy lehet értelmezni, hogy a bejovs fény energiaja részben az elektron atom-
bol valo kilépésére forditodik, részben az elektron kinetikus energidjara, és az elektron még
a katédnak is adhat valamekkora energiit, azaz Ey = W + E. + Ak, azaz E. < Ef — W.
Itt a W kilépési munka tulajdonképpen az atom ionizaciés energidja. Ha ezeket az elektro-
nokat Vj fesziiltséggel éppen meg tudjuk allitani, akkor eVy = E., tehat eVy = Ey — W. Ez
éppen a kivant a 4 bf linearis Osszefiiggés, és az egyiitthatok mérése alapjan Ey = hf, ahol
h a Planck-allandé, 6,626-10734 Js. A kiiszobfrekvenciira pedig W = hfy, mivel ekkor éppen
kiszabadulnak az elektronok, de a legkisebb fesziiltséggatat sem tudjak mar legyézni. Az in-
tenzitastol mindegyik érték fiiggetlen, holott klasszikusan azt varnank, hogy egy intenziv (sok
energiat szallit6), de alacsony frekvenciaju hullam is kilokheti az elektronokat. A megfigyelé-
sek tehat csak gy értelmezhetGek, hogy a fény kvantumok, azaz fotonok formajaban
terjed, és ezen kvantumok hf energidt hordoznak, 6k tudnak kilokni egy elektront. Hiaba
nagy a fény intenzitasa, ha a frekvenciaja kicsi, akkor az egyes kvantumok energidja is kicsi.
Késobb latni fogjuk, impulzusuk is van, ennek értéke pedig h/\.

e Megjegyzendd, hogy nagy intenzitdsi monokromatikus fény esetében elképzelhets, hogy az
elektron egyszerre tobb fotonnal is kdlesonhat, és igy a kiiszObfrekvencia alatt is észlelhetGek
kilépé elektronok. A hullamképet tugy lehetne hasznalni, hogy az atadott energia a bejové
hullam energiadram-siirtiségétdl fiigg, illetve egyfajta akkumulacids id6t6l, amig Gsszegytlik
elég energia a kilépéshez. Ekkor W = j7/nd, ha j az dramstirtiség [W/m?|, n az elektronok
stirtisége és d a behatolasi mélység. Ha n nagysagrendje 102 elektron kdbméterenként, a
behatolasi mélység a hullimhossz, azaz kb. 1077 m, mig a sziikséges energia néhany eV,
azaz 10719 J, akkor 1072 W/m? esetén kb. 2000 ora jon ki. Ezzel szemben sokkal kisebb
energiadram esetén is 107'° masodpercnél kisebb az elektron kilépési ideje.

o Osszességében azt latjuk, hogy az elektronok azonos energiaval lépnek ki monokromatikus
fény esetén, ezt a hf energiajui fotonok elnyelése okozza. A fotonelektronok szdma tovabbé
arényos az intenzitdssal és az atomok szamaval is, tehat elemi eseményekrél van sz6. Ebbdl a
sugarzasi tér kvantaltsaga kovetkezik, és a kvantaltsag az atomokkal valo kolcsonhatas soran
figyelhets meg. Egy 40 W-os fehér ég6 nagyjabol 1020 db fotont bocsét ki masodpercenkeént.
A sugérzasi tér tehéat az anyag atomos jellegéhez hasonlé és eltérs (hullam-) tulajdonsagokkal
is rendelkezik.
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14. abra. A Compton-szoras kinematikaja lathaté a bal oldali 4bran. Jobbra a Compton hataske-
resztmetszet (¢ = hf/mec?). Ha £ — 0, visszakapjuk a Thomson alakot.

5.2. Az elektromagneses sugarzasok kettds természete

e Fresnel és Young 6ta ismert, hogy a fény hullam, az elhajlasi, interferometrikus és polari-
zécios kisérletek mutatjak ezt a természetét.

o A fotoeffektus, ahogy fent lattuk, fotonhipotézissel értelmezhetds. A klasszikus fizika alap-
jan ez ellentmond a fény hullamtermészetének, vajon melyik kép a helyes? A kérdés feloldasara
1j fizikat kell bevezetni! Erdekes ugyanakkor, hogy van néhany jelenség, amelyet mindkét kép
(kiilénb6z6 modon) helyesen magyaraz meg.

o Az egyik a fény nyomasa, amelyet Maxwell és Bartoli josolt meg 1871-ben illetve 1876-ban,
és Lebegyev figyelt meg 1900-ban, majd Nichols és Hull 1901-ben. A jelenségnek asztrofizikai
szempontbdl is nagy jelentGsége van (a csillagok szerkezetét ez dontGen befolyasolja), és a
miiholdak mozgésara is nagy hatéassal van. Erdekes modon a hullamképben és a részecskekép-
ben is egyforméan kijon a jelenség, méghozza azonos eredménnyel. A hullaimképben a sugarzasi
nyomés p = (S) /¢ modon adodik, azaz a fény &ltal kifejtett ers (elnyelés esetén) F = E’/c,
hiszen (S) a feliileten idGegységenként athaladé energiat adja meg. A részecskeképben a foto-
nok impulzusat kell venniink, amely, mint a kdvetkezd fejezetben kideril, pimp = E/c modon
adédik. Ennek id6derivéaltja éppen az adott mennyiségd foton adott id6 alatt torténé megal-
litdsahoz sziikséges erét adja meg, tehat itt is ugyanaz adodik végiil a fotonok altal kifejtett
nyomasra.

e A relativisztikus Doppler-jelenség esetében is hasonlé megéllapitast tehetiink: a hullam-
képben (a hullamhegyek beérkezése kozotti id6t helyesen vizsgalva, figyelembe véve az id6di-
lataciot) is kijon a /(14 5)/(1 — ) faktor, és a foton energidjat Lorentz-boostolva (E' =
~E — Byp = v(1 — B)E, tehat a faktor v(1 — f3)) is ugyanaz jon ki.

e A fény polarizacidja érdekes modon szintén megérthets hullaimképen tul a részecskeképben is,
ugyanis a foton spinjével fiigg 6ssze, ahogy azt a kvantumfizika rész targyalja majd. Fontos itt
azonban mar felhivni ra a figyelmet, hogy a fotonnak is van spinje, értéke h, az adott irdnyu
vetiilete pedig £/ (nulla értéket nem vehet fel).

5.3. A Compton-jelenség

e Compton 1922-ben vizsgalta meg Rontgen sugarak szérodésat paraffinon. Azt latta, hogy a
szort sugarzasban nagyobb hullamhosszi komponensek jelennek meg, és a szogeloszlés is eltér
a véarakozastol. A klasszikus elektrodinamika szerint a hullaim hatdséra az atom (elektron)
dipolsugarzast bocsat ki, melynek intenzitéasa sin? ¢ szerint valtozik, ahol ¢ a gyorsulas és a
sugarzas vizsgalt iranya altal bezart szog. A széras hataskeresztmetszete az (53) egyenletbdl

do . e?
— = 7‘2 sin? ¢, ahol r, =

) (88)

4megmec?

e Legyen a bejove hullam iranya k, az elektromos tér (azaz a polarizacio) erre meréleges iranya e.
Az ezek és k x e altal kifeszitett koordinatarendszerben kifejezve a kimend sugarzas irdnyat n =
k cos 0+e sin 0 cos +exksin 6 sin 1, ahol 6 a bejovd és a kimend sugarzas kozotti szog, 1 pedig
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a kimeng sugarzas bejovs sugarzasra merdleges sikban vett vetiiletének szoge a polarizacios
vektorhoz képest. Ha ¢ az elektromos tér és a kimend sugarzas kozotti szog, akkor ez az e - n
skalarszorzatabol kaphaté meg, azaz cos¢ = costsinf, és sin® ¢ = 1 — cos? ¢ sin? . Mivel
az bsszes polarizaciora atlagolnunk kell, és (sin®¢)) = 1/2, ezért a végeredmény (sin® ¢) =
1 —sin®6/2 = (1 + cos?0)/2. Végiil a Thomson-szoras polarizaciokra atlagolt differencialis
hataskeresztmetszete (az eltériilés szoge szerint):

2
(61% = %(1 + cos? 0). (89)
Az eredmény tehat 90 fokra szimmetrikus, de a kisérletkben azonban nem ezt a elosz-
last meérték (lasd 14. abra), hanem nagyfrekvencids sugéarzas esetén a nagyszogi visszaszoras
jelentGsen elnyomott. Ez 6nmagaban erds utaléas arra, hogy a Compton-szorasban (azaz nagy-
frekvencias fény szabad elektronokkal val6 kolcsonhatésdban) nem miikddik a klasszikus kép.
Klasszikusan a bejovs és a kimeng hullam frekvenciadja azonos. Ha elég nagy az intenzitas,
a toltés visszalokddhet, és a Doppler-effektus moédositja a frekvenciat, de elég kis intenzités-
nal ez a hatas minimélis. A megfigyelés szerint azonban alacsony intenzitasnal is megjelenik
egyfajta frekvencia- vagy hullimhossz-mdédosulas, amelyet a klasszikus kép (a hatéske-
resztmetszethez hasonl6an) nem tud megmagyarazni.
A hullamhosszmodosulds magyarazata a részecskeképben egyszertien lathato. Bejon egy p =
hf/c = h/X impulzusu foton, és kimegy p’ = hf’'/c = h/N impulzussal, mikézben &tadott a
kettd kiilonbségének megfelel§ impulzust az elektronnak, és az energiajabol is adott at az
elektronnak. Az elektron teljes energidja az iitkdzés elstt m2c*, mig utana B2 = m2c* + p2c?,
a fotonra pedig ¥ = hf és E' = hf’. Innen az energiamegmaradas:

E — FE' = E? —m.c?, azaz (90)
hf —hf' = /p2c2 +m2ct — m.c?, innen pedig (91)
p2c? = (hf +mec® — hf')? —m2ct. (92)

Hasznaljuk ki az impulzusmegmaradast is. Eszerint
pe. = Pp — P/, tehat (93)
p2 =p*+p” — 2pp’ coso. (94)

Ezt visszahelyettesithetiink az el6z6 egyenletbe, p = hf/c és p’ = hf’/c kihasznélasaval:

R2f2 4 h2f? — 202 ff' cosO = (hf + mec® — hf')? —m2c?, azaz (95)
hf
hf = , masképp 96
1+WZ’;2 (1 —cosb) (96)
c c h
T me (1 —cos). (97)
A hullamhosszmédosuléds innen X — A = %(1 — cosf) = 2\ sin? g, ahol \¢ = mzc =24

pm a Compton-hulldmhossz, és ezzel alc/ o = re a klasszikus elektronsugér.
Ha hf < mec? = X = ), tehat alacsony energiaji fotonok esetén nincs hullimhossz-valtozas
(persze az egész gondolat csak szabad elektronokra érvényes, tehéat olyan energidkra, ahol az
elektron mér szabadnak tekinthets). Nagy energids fotonra, (hf > mec?) hf' ~ m.c?/(1 —
cosf)), 90 fok esetén 511 keV, visszaszorodasra (180 fok) 255 keV.
A bejovs fényt hf energiaju fotonokra bontva a szort részecskék szama arényos a fotonszam-
mal, azaz a Compton-szoras elemi folyamat: ez szintén a részecskeképet tdmasztja ala. A mért
hataskeresztmetszet, ahogy fent emlitettiik, jelent&sen kiillonbozik a Thomson-formulatol, ezt
a Klein-Nishina formula adja meg:
3 p2..2 hf’ 1
(P 4+ P° — P*cos”#), ahol P h 1T hJ;z (1~ cond) (98)

Me

Ezt a hataskeresztmetszetet majd a kvantumelektrodinamika tudja jol megadni.
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15. abra. A Selényi-kisérlet (a), Janossy tiikorkisérlete (b) és egy Mach—Zehnder-interferométer (c).

5.4. Kisérletek a fény természetének megallapitasara

e Kérdés, hogy a fény részecske vagy hullam-e? Einstein probélkozott a tisugarzas-elmélettel,
amelyben a foton kis térszogi hullimvonulat, és igy a részecske- és a hullamkép is érthetd lehet.
Ezt céfolta Selényi Pal kisérlete (15.a abra), amely bizonyitotta, hogy nagy szogek esetén
is van interferencia (90 foknal nagyobb nyilasszog esetén is). Azt bizonyitotta, hogy a fény
elemi sugarzasa ugyanolyan gémbhulldm, mint ami egy dip6lusbdl szarmazik. Kisérletében
fluoreszcens réteghdl fény lépett ki. A réteg ala tiikros feliiletet tett, igy az egyik iranyba
kilépé fény interferalhatott a masik iranyba kiléps, majd visszatiikr6z6dd részével. A két
sugar kozott nagy szog is lehet, tehéat a hullamot teljes gdbmbhullamként kell elképzelniink.

e Janossy Lajos (az ELTE Atomfizikai Tanszékének elss vezetGje) Naray Zsolttal egyiitt tiitkor-
kisérletet végzett 1957-ben (15.b abra), amelyben félig ateresztd tiikrokkel egy fénysugarat 6n-
magaval interferaltatjuk. A kisérletben akkor is interferenciat taldltak, ha a rendszerben csak
egy foton van, ugy, hogy a detektor két része kozott tobb méter tavolsag is lehet! Ugyanilyen
segyfotonos” kisérletet végzett el Grangier, Roger és Aspect, Mach—Zehnder-interferométerrel,
de sokkal nagyobb precizitéssal; a kovetkeztetés hasonlo volt.

o Erdekes felvetni a kérdést, hogy ha a két foton kioltja egymast, akkor hova ttnik az energi-
ajuk: természetesen ez mindig megmarad, ha valahol kioltds van, akkor valahol er&sitésnek
is meg kell jelennie! Féligatereszt6 tiikrok esetén ez a ,mésik” nyalabot jelenti, kétréses vagy
Bragg-szorasos interferencia esetén pedig valamelyik masik irdnyt. Erdemes végiggondolni,
hogy egy interferencia-kisérletben az egyes nyalabok fazisa hogyan valtozik (az utkiilonbség-
t6l eltekintve): optikailag stirtibb kozegrél visszaverédve 180 fokos fazistolas jelenik meg. Igy
a féligatereszts tiikor ,kiilsG” (tiikrozd) felilletének iranyabol érkezés utén visszaverédve fazis-
tolas kovetkezik be, mig a ,bels§” feliiletrsl visszaver6dve (azaz el6szor az iivegen athaladva
majd csak ezutén visszaver6dve) nem véltozik a fazis, ahogy &thaladas sordn sem. Igy egy
Mach-Zehnder interferométerben (1d. a 15.c abra) az egyesiil§ nyalabok az egyik irdnyban
erssitik, a méasik irdnyban gyengitik egymast.

6. Anyaghullamok

6.1. Elektronok elhajlasa

e Az elektromégneses hullamok hol hullam, hol részecsketermészetiiket mutatjak, nem lehet a
kett6 kozott donteni (hanem 4j elméletet kell 1étrehozni). Az elektron ezzel szemben eddig csak
részecskeként viselkedett, lehet-e, hogy ennek is van hullamtulajdonséga? A fénynél A = h/p,
igaz lehet valami hasonl6 részecskékre is? Louis de Broglie javasolta ezt 1924-ben, ezért ezt
de Broglie hipotézisnek hivjuk. A redukalt Planck-allandoval p = hik.

e 1927-ben végezték el a Davisson-Germer kisérletet (lasd 16. dbra), amelynek soran va-
kuumcsovek elektrodjainak szekunder elektron-emissziojat mérték. Elektronnyaldbot iranyi-
tottak egy nikkel céltargyra, hogy az atomok elektromos terét, illetve a feliilet szerkezetét
vizsgaljék, csak a rugalmasan szort elektronokat vizsgalva. Arra szamitottak, hogy az elekt-
ronk szadméra még a legsimabb kristalyfeliilet is felbonthat6 az atomos szerkezet miatt, és igy
errdl lehet informéciot szerezni a szogeloszlasbol.

e A kisérlet soran oxigén keriilt a vakuumcsébe, amely oxidréteget képzett a nikkel feliileten.
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16. abra. A Davisson-Germer kisérlet felépitése, eredménye és magyarazata

Ezt magas hémérsékletre valo fiitéssel érték el, nem tudvan, hogy a nikkel korabban poli-
kristalyos szerkezete egykristallya valtozik igy, illetve az elektronnyalab szdmara azonos kris-
talyfeliilet fog latszodni. Az ujra elvégzett kisérletben mar a kristalysikok befolyasoltak az
elektronszorast. Mar 1913 6ta (Laue és Bragg munkija alapjan) ismert volt, hogy ilyenkor
rontgensugarakndl az interferenciamintazatban nA = 2dsin # hullamhosszaknal maximumok
jelentkeznek, ahol 0 a bejovs sugarzas kristélysikkal bezart szoge, és ¢ = m— 260 a szoras szoge.
Ha ennek megfelel mintazatot taldlnak az elektron-szérasban, akkor elektron-inferferencia
jott létre, tehat az anyag tehat hullamként viselkedett!
54 V gyorsitofesziiltség mellett a detektor ¢ = 50 fokos dllasanal tapasztaltik az elsé inten-
zitdsmaximumot, ami § = 65 foknak felel meg, és igy a nikkel 0,091 nm-es racstavolsdganak
ismeretében \ = 2dsinf = 0,165 nm Ez elég jo egyezést adott a de Broglie hipotézissel:
Noh_h_ b b 1,225nm - V'1/2
p mv  \2mE  \2meU VU
ami 54 V fesziiltésgre 0,167 nm-t ad.
Miutan az erdsités feltétele 2dsinf = n), a hullamhossz pedig A = h/v2meU, innen az
erGsitésnek megfelels fesziiltség

(99)

hn
N
2d sin 8/ 2me

Ha a kiléps nyaldb intenzitasat vizsgaljuk ennél a fix 0 szdgnél, akkor a gyorsitofesziiltség
gyokének fiiggvényében maximumokat tapasztalunk, méghozza éppen a fenti K konstans egész
szamu tObbszoroseinél, ahogy az a 16. 4bran lathato.

Fontos korrekcio, hogy kis n esetén jelentds eltérést tapasztalhatunk, ennek oka, hogy a kilépési
munkat is figyelembe kell venni. Itt A = h/+/2me(U — W), tehat U = K?n? + W.

Késobbi kisérletek: kristaly szélén valo elhalas (Boersch, 1940), athaladé nyaldbbal (Ruska,
TEM, 1934), mesterséges vonalracson vagy szélakkal (Diiker, 1956), kétréskisérlet (1974, Jo-
ensson) és alacsony intenzitast nyalabokkal, akar egy elektronnal is (Merli, 1974 és To-
nomura, 1989). Osszességében az elektronok hullamtulajdonsaga bizonyitott, amelyet egyetlen
elektron is mutat (1d. 17. 4bra), és a hullamhossz nagy pontossédggal A = h/p. A helyzet tehét
hasonl6 az elektromégneses jelenségekhez. Felmeriil a kérdés, hogy ha kétutas interferencianél
a két uton egy-egy detektort helyeziink el, és a rendszerben mindig csak egy foton van, akkor
mindkét detektor megszolal-e. Ilyenkor azonban mindig csak az egyik detektor szélal meg:
lehetetlen interferenciat megfigyelni és az elektron utjat is kdvetni!

= K - n, ahol K = konstans. (100)

Atom- és molekulanyalabok elhajlasa

Fontos kérdés, hogy az anyagnak altalaban van-e hullimtulajdonsaga, vagy az elektron
specialis mikrorészecske ilyen szempontb6l? Ez ma is aktivan kutatott teriilet (bar egyér-
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17. abra. Egyelektronos interferencia

telmden azt gondoljuk, hogy minden anyagdarab mutatja ezt a viselkedést), és a Nature
cimlapjara lehet keriilni ilyen targya kisérletekkel ma is.

e Az Otto Stern altal kifejlesztett molekulanyaldbos médszerrel 1929-ben sikeriilt kimutatni ezt
a jelenséget. Adott hémeérsékletd gazban az atomok &atlagos hullamhossza A = h/v3mkT,
azaz 300 K homérsékletd He gaz esetén (tudva, hogy 1 K kb. 86 peV-nak felel meg, a He
tomege pedig 3,73 GeV /c?, mig h =197 MeVfm/c) A = 0,01 nm, Hy gézban 0,016 nm, tehat
elég alacsony sebesség esetén is nagy hullamhosszat kapunk.

e A fontos kisérleti kiilonbség az, hogy ezek a nyalabok nem hatolnak be az anyagba, csak a felii-
leti réteggel 1épnek kapcsolatba, igy kétdimenzids racson valé diffrakciot kell figyelembe venni.
Itt az utkiilonbséghdl ¢g sz0gl bejovs és ¢ szogl kimend nyalab esetén a(cos ¢ — cos ¢g) = nA
esetén van interferencia. Ha a nyaldb a racsnak megfelel§ sikban esik be, egyébként kiilon
a két racs-iranyban lehet vizsgélni a szogeltérést, tehat ekkor a(cos¢ — cosgp) = nz\ és
a(costy — costhy) = nyA esetén van erdsités, utobbi feltétel ¥ = ¢y = 7/2 esetén elttinik.
Az els6 erdsités szimmetria esetén van, ahol ¢ = ¢g (azaz n = 0), tovabbi maximumok
n=1,2,... esetén.

e Konkrétan Hs és He szorast vizsgaltak alkali-halogén soékristalyon, és tényleg megfigyelték
az n = 1-hez tartozd csucsokat. A kisérletek nehezek, mert monoenergias nyalab és pontos
detektor kell, de megallapithatd, hogy a hullamviselkedés az anyag altalanos tulajdonsaga.

e Ma is kutatott teriilet ez, példaul 1999-ben fullerénekkel figyelték meg (Cgg nyalabbal, 900
K-nek megfelels energianél, ahol a sebesség atlagosan 210 m/s, a hullamhossz kb 2.5 pm, azaz
lényegesen kisebb az 1 nm-es méretnél). Ez elméletileg nagyon érdekes, mert a Cgo molekula-
nak 174 vibraciés modusa van, és szinte szilard testként tud feketetest-sugarzast kibocsatani,
nem kezelhetd egyszerid rendszerként. A kisérletek soran 100 nm-es SiN réacsot alkalmaztak,
majd 1 méternyi szabad at utan Argon-ion lézerrel ionizdlva a molekulakat, detektalhattak
Sket (18. abra). Egyértelmien interferenciavonalakat lattak, az elmélet és a kisérlet jo egye-
zést mutatott, noha a molekuldk bonyolultak, erésen gerjesztettek, széles sebesség-eloszlassal
rendelkeznek, és tobbféle izotop volt a mintaban. A hiba javarészt a kollimacio hianyabol, a
sebességeloszlas szélességébdl és a résvastagsag bizonytalansagabol adodik.

e Az elmult években sikeriilt egyatomos interferenciat is kimutatni (Parazzoli, 2012). Itt egy
Mach-Zehnder tipust interferométerben vizsgaltak egy lézercsipesz (optical tweezer) segit-
ségével szabadesésbe helyezett cézium atom interferencidjat. Az atomot Raman-atmenetre
kényszeritették (ahol a szort foton energidjanak egy része az atomot gerjeszti, és csokkent
energiaju foton halad tovabb). Ezutan az atom két (F' = 3 ill. F' = 4 hiperfinom index,
a lézercsipesz segitségével tjra egyesitik Sket. A folyamat soran Osszegytijtott faziseltéréstsl
fligg6en az interferométerben vagy jelentkezik az atom hatésa, vagy nem. 813 egyedi atom
vizsgalata utén szépen kirajzolodik az interferenciamintéazat (a fazistolas fliggvényében észlelt
kumulalt atomszam az F' = 3 allapotban).

e Egymolekulas interferencidt is sikeriilt létrehozni (Juffmann, 2012). A kisérletben > 1000
tomegegységnyi molekuldkat (ftalocianin szarmazékokat) 10 nm vastagsagi anyagba vagott
racsra irdnyitottak egyesével, és ténylegesen megfigyelték az interferenciakép kialakulasat, lasd
a 18. abra jobb oldalan.

e Neutronokkal is végeztek hasonlé kisérletet (Rauch, 1974), reaktorbodl szarmazo alacsonyener-
gids, monokromatikus neutronokkal. Itt is lényegében Mach—Zehnder-interferométert hasznal-
tak, de tiikrok helyett természetesen mas modszert kellett alkalmazni. A nyalabot monolitikus,
tokeéletes sziliciumkristéllyal osztottak két részre, majd egyesitették djra (egy-egy kozbenss
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18. abra. Bal oldalt a Cgy molekuldk interferencidjat kimutatoé kisérlet és a megfigyelt minta-
zat, raccsal (van interferencia) és racs nélkiil (nincs interferencia). Jobbra Juffmann egymolekulas
interferencia-kisérletének eredménye.

kristallyal egyesitve a nyalabokat). A kristalyoknak a racséllandonak megfelels skalan beliil
parhuzamosnak kellett lennie. Ekkor az egyenesen tovabbhaladé és az eltériilé nyalab intenzi-
tasat kiszamitva valéban az utkiilonbséghdl adodo fazistolas adja meg, hogy konstruktiv vagy
destruktiv interferencia jon-e létre. A mérések eredményeképpen a detektorban észlelt intenzi-
tas x utkiilonbség esetén pontosan cos ¢ = cos kxz = cos px/h moédon adodik, az utkiilonbséget
valtoztatva szépen mérhetd a koszinuszos intenzitasfiiggés. Erdekesség, hogy a gravitacio sze-
repe is kimutathaté: a bejovs nyalabot fiiggdleges helyzetbe allitva a Coriolis-hatéas megjelenik.
A forgatas szdgének fiiggvényében szépen kirajzolodik a szinuszos interferencia-mintazat: ke-
leti és nyugati irdnyban a Coriolis-hatas nem jelentkezik, mig északi és déli irdnyban ellentétes.
Mindezek részetesen olvashatoak Patkos Andras ,Bevezetés a kvantumfizikaba” c. kényvében.

6.3. A hullAmfiiggvény

e Az anyaghullamok tehat kisérleti tényként kezelenddek, a kisérletek megkovetelik, hogy
a részecskékhez interferenciaképes amplitudot kell hozzarendelni. Probéljuk meg az anyag-
hullamokat az elektromagnses hullamoknak megfelelGen kidolgozni. A kétrés-kisérletben a két
nyaldb idébeli fejlédése (példaul az elektromos térerGsségé) egy adott térbeli pontban

Ay = ape"@Ho) g (101)
Ay = age’@tF92) (102)

azaz a faziskiilonbség § = ¢o — ¢1. Ekkor az erny6n mért intenzitis az amplitudo négyzete:
. . . 2
112 = |A1 + A2|2 = |e“"t}2 ‘aleld’lazel(d’ﬁé) = .[1 + IQ + 2\/ Ilfg COS(; (103)

azaz Iy = I = I esetén 0 < [15 < 4. Anyaghullaimokkal hasonl6 a tapasztalat, de kérdés,
hogy mi az A mennyiség?

e Ha bevezetiink egy P(z) megtalalasi valosziniiségsiirtiséget (x és x + dx kozott P(x)dx),
akkor ez lehetne az amplidadé négyzete (ahogy az elektromégneses sugarzas esetén az intenzi-
tas az elektromos és/vagy a mégneses tér négyzetével aranyos). Tehét legyen P(x) = |¥(z)|?,
ahol ¥ komplex fiiggvény.

e Ha kisérletben észlelni probéljuk (pl. fotocellaval megmeérjiik), hogy melyik résen megy &t
az elektron vagy a foton, és ezt koincidencidba kotjiik a mintazattal, akkor szimplén az [ =
|A1)?+]A2|? = I + I, értéket kapjuk vissza. Tehat a csak akkor tapasztalunk interferenciat, ha
nem tudjuk, hogy az elektron/foton melyik utat valasztotta. Ha vizsgaljuk a részecske utjat,
akkor oszthatatlannak tinik, és ,valaszt” a lehetGségek kozott. Ha tehéat tobb ut lehetséges egy
részecske szdmara, akkor az egyes utak valoszintség-amplitidoi 6sszeadédnak, és U = Uy +Wo,
és P = |U; + Uy|%. Ez tobb lehetdségre is kiterjeszthet, és akkor érvényes, ha nem lehet
eldonteni, hogy melyik valésult meg. Ha eldénthetd, akkor P = [Wq]? + |Wy|?.
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19. abra. Adott U(x)-hez tartozo A(k) eloszlasok. Nem lehet mindkettSt lokalizalni, azaz létezik
egy hatarozatlansagi relacio, AcAk > 1/2 vagy AzAp > h/2.

e Kérdés, hogy mit valasszunk ¥ alakjaul (miel6tt matematikailag megalkothatnank egy ,valodi”
elméletet). A sikhullimnak megfelelGen lehetne W(z,t) = Ae’F*~“t Keérdés, hogy k és w
hogyan legyen megvalasztva. Miutdn pr — Et Lorentz-invariins, azaz értelmes mennyiségnek
tlnik, valasszuk ezt, azaz legyen F = hw és p = hk, és ekkor

U(z,t) = Aexp Ui(pw - Et)] . (104)

Ha p és E hatarozott, értéket vesz fel, akkor ez igy nem lokalizdlhaté térben és idében! Ha
W-t Ggy akarjuk megkonstrualni, hogy lokalizalt részecskét adjon, akkor nem lehet hatarozott
energiat /impulzust megadni, méarpedig csak lokalizalt részecske észlelhetd és kozvetithet jelet!

6.4. Hatarozatlansag

e Ha két hullamot vesziink w; és wy frekvenciallal (és ki és ko hullamszamvektorral), akkor az
Osszeadodas utan 2 exp(i(k1 + ko)x — (w1 + w2)t)/2) cos((Akx — Awt)/2) hullamfiiggvény jon
létre, a cos-os tag a gorbe burkoléja lesz, azaz egyfajta hullamcsomagot hoz létre. A burkold
fazissebessége Aw/Ak lesz (ez az a sebesség, amellyel a fazis, azaz a maximumok helye halad),
ez lesz valdjaban a csoportsebesség, a teljes hullam fazissebessége az 6sszegek hanyadosa lesz.
Ekkor mindenesetre a részecske helye adott t esetén egy 27/Ak intervallumon adott csak,
tehat AxzAk = 27 (mivel Akz/2 a cos argumentuma).

e A valosagban, igazi hullaimcsomagokban a hullimszamok egy tartomanyban folytono-
san vannak jelen, azaz megjelenik egy A(k) amplitudo, azaz

1 ° .

U(r) = — A(k)e™ ™ dk 105
@=—=[ 4w (103

1 e i
Ak:—/ U(x)e ""*dx 106
0 =—=[ @ (106)
tehét ezek egymas Fourier-transzformaltjai. Ekkor egy lokalizalatlan hullamfiiggvényhez
(sikhullamhoz) egy Dirac-delta modon lokalizalt A(k) tartozik és forditva. Egy Gauss-
gorgbe szertien térben lokalizalt hullamfiiggvényt egy inverz szélességi A(k) Gauss-gorbe ad,
mig egy adott a intervallumon konstans A(k)-hoz 4w/a szélességi hullamcsomag tartozik

(amely még ezen tul is oszcillal, mint egyfajta csillapitott oszcillator). Kidertiil, hogy barmely
fiiggvényre Az Ak alulrdl korlatos, és Gauss alakndal a legkisebb, itt AxAk = 1/2, azaz

h
AzAp > 3 (107)
ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacid, amely kiterjeszthetd az exp iwt tagra is:

AEAt >

| St

(108)

e A kvantumelmélet ezt még jobban megmutatja majd, hogy tehat az energiabizonytalansag és
a rendszer karakterisztikus ideje (pl. a részecske élettartama) nem lehet egyszerre nagyon kicsi,
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a kettd szorzata alulrdl korlatozott a fentiek szerint. A kvantumelméletben tehat nincsenek
pontos koordinatak, a péalyafogalom értelmetlen, és egyes fizikai mennyiségek nem hatéaroz-
hatéak meg egyszerre. Késgbb latjuk: a mérhet6 mennyiségek operatorok, mérésiik esetén
a hullamfiiggvény az operator sajatfiiggvénye lesz, értéke pedig a sajatérték, és csak kom-
mutélé operatoroknak megfelel§ mennyiségek mérhetéek egyszerre, mivel ezek sajatallapotai
megegyeznek.

e A hatéarozatlansag a mikrovilag objektiv torvényszertisége és nem a kisérletezs ligyetlensége,
a mérdrendszer és az objektum kdlcsénhatésa nem tarthat a nulldhoz.

e Egy-elektronos interferencia-kisérlet ténylegesen elvégezhets (Feyman még azt irta, hogy ezt
még ugyan senki sem latta, de igy kell, hogy legyen), és tényleg a pontosan azonos elektronok
egyike itt csapodik be, a mésik ott, és sok elektron alakitja ki az interferenciamintazatot, amely
lényegében tényleg |¥|%i-nek megfeleléen adédik. Tehat az események valésziniiségi jellege
valahogy els6dleges tulajdonsaga a fizikinak, vagy nem értjiik valamely rejtett, de mérhetd
valtozok iddbeli fejlsdését? A fizika a reprodukéalhato kisérleteken nyugszik, ugyanakkor csak
atlagos viselkedés reprodukalédik (nem gy, mint a kinetikus h6tanban, ahol csak nem tudjuk
mindegyik részecskét kovetni, hanem valahogy nagyon mélyen).

e Interpretaciok lehetnek sziikségesek a fentiek ,feldolgozasahoz”

— A hullamfiiggvény ténylegesen a térbeli toltéseloszlast jelenti (Schrodinger)

— A hullamfiiggvény nem jelent fizikailag semmit szinte, csak valosziniiségi amplitudo (Kop-
penhaga, Bohr és Heisenberg)

— Minden hullamfiiggvény egyszerre megvalosul (sokvilag, Everett, Wheeler, DeWitt)

— Nincs sziikség interpretaciora, ,shut up and calculate” (instrumentalizmus, Mermin, Feyn-
man)

— A hullamfiiggvény 6nmagaban nem értelmezendd, csak egy sokasag részeként (statisztikus
interpretacio, Born)

— A tudat okozza a hullamfiiggvény Gsszeomlasat méréskor (Neumann, Wigner)

— A kvantumelmélet nem teljes, és vannak valamilyen rejtett valtozok, amelyek idébeli fej-
16dése adna meg a determinisztikus viselkedést (,Isten nem kockajatékos”, a természet
determinisztikus, Einstein, de Brogie); Bell szerint azonban csak nemlokalis rejtett val-
tozok lehetségesek (1d. dsszefonddott allapotok), az elméletek viszont lokalisak kell, hogy
legyenek.

6.5. A kvantummechanika matematikai képe, a Schrodinger-egyenlet

e A kvantummechanika matematikai képe az, hogy egy részecske allapota egy ¥(x) allapot-
fiiggvény. Ezen allapotfiiggvények a négyzetesen integralhato fliggvények terébdl keriilnek ki.
A fizikai mennyiségek pedig ezen a téren hato linearis operatorok. A linearis operatoroknak
vannak sajatallapotaik, amelyekre AU = AW, ahol az A szam az operator sajatértéke. Egy
fizikai mennyiség egy adott részecskére (az energiaja, impulzusa, helye stb.) akkor mérhetd,
ha a részecske a megfelels operator sajatallapotdban van, és ekkor a mérés eredménye az
ennek a mennyiségnek megfelel§ operator sajatértéke az allapoton. A mérés sorén a kvantum-
mechanika szerint a megfigyelt rendszer hullamfiiggvénye ,0sszeomlik”, és a sok sajatallapot
szuperpozicidja helyett egy adott sajatallapotba keriil. A kérdés, hogy a folytonos idéfejlédés
mellett miként értelmezheté a nemfolytonos hullamfiiggvény-Gsszeomlas, és pontosan mi sza-
mit mérésnek, jelenleg is aktivan kutatott. Ez a téma (sajnos?) ugyanakkor nem feltétleniil
a ,mainstream” részecskefizika része, még ha olyan elmék is foglalkoznak vele, mint t Hooft
vagy éppen Penrose.

o A Stern-Gerlach kisérletben azt tapasztaltuk, hogy a magneses momentum és ennek megfele-
16en a perdiilet iranyatol fiiggéen tériiltek el az atomok, néhany lehetséges diszkrét iranyba.
Ennek oka az, hogy az adott irdanyt perdiilet operatoranak ezek a lehetséges sajatértékei. Er-
dekes, hogy az atomok perdiiletének valamely mésik irdnyba vett vetiiletét is vizsgalhatjuk
tovabbi felbontassal. Ennél a megismételt felbontasnal az a fontos, hogy a két magnes kozotti
dtmenet az atom bels6 elektroméagneses valaszahoz képest legyen gyors, ami megvalésithato.
Ha egy z, majd egy « irdnyu felbontéds utan megint egy z irdnyu felbontést vizsgalunk (mindig
csak az egyik komponenst tovibbengedve), akkor megint felbomlik a nyaléb, ez mutatva, hogy
nem szelekci6 torténik, hanem megvaltozik az atomok allapota a ,ymérés”’ soran.
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o Erdekes, hogy akarcsak két vetiiletet sem lehet egyszerre pontosan meghatarozni, ezekre
ugyanolyan hatarozatlansagi relacié vonatkozik! Késébb kideriil: ez az operatorok nem-kommutélésa
miatt van, az SU(2) algebra szerint. Ha két operator kommutal, a sajatvektoraik azonosak,
igy egyszerre mérhetGek az ezeknek megfelel6 mennyiségek. Itt azonban nem ez a helyzet! Az
algebraban a Casimir-operator kommutal mindenkivel, igy azzal egyszerre meghatarozhaté
valamely vetiilet, igy két kvantumszam lesz érvényes: [ és I, ahol elébbi az L2 + L2 + L2
operéator sajatértékébsl adodik, mig utébbi az L, sajatértéke lesz. Egész pontosan a teljes L2
operator sajatértéke h2[(l + 1), mig L.-e hl,, ahol || < 1.

e A helyoperator egyszertien az allapotfiiggvény x-szel valo szorzésaként definidlhato. Az impulzus-
operatort is konnyen ,kitaldlhatjuk”. Ha a sikhullamot vessziik alapul, ott

di\p(x) = ike!FT=9) — L (1) (109)
X

és mivel p = hk, igy azt tehetjiik 61, hogy az impulzus-operétor
p =1hV. (110)

e A hely- és az impulzusoperator tehat kiilonbozs sajatallapotokkal rendelkezik. Kommutalo
operatorok sajatallapotai azonosak, ezért ezek egyszerre mérhetSek. Az idG- és az energia-
operator illetve a hely- és az impulzusoperator nem kommutél, ezért hatarozatlansagi relacié
vonatkozik rajuk.

e Ha egy részecske egy adott, helyfliggd V(x) potenciélis energia altal kialakitott térben (pl.
graviticios vagy elektromos helyzeti energia) mozog, akkor E = Ey;, + V(). Tekintsiink az
energiara és az impulzusra, mint operatorokra, ekkor

-2

;Lm\p(x) +V(2)¥(z) = EV(x). (111)

Ha a részecske energia-sajatallapotban van, akkor EW = EW. Ezt figyelembe véve megkapjuk
a Shrodinger egyenletet:

7%&1/(:5) +V(2)¥(z) = EV(x) (112)

Itt tehat V (z) a részecske mozgasat befolyasolé potenciil avagy energia. Potencial nélkiil a a
hullamegyenletet kapjuk, és ebb&l ¥ (x)-re sikhullam alak adodik.

A hidrogénatom részletes spektruma

7.1. A hidrogénatom a Schrédinger-egyenlet alapjan

e A Bohr-modellt vizsgélva felmeriil a probléma, hogy a kvantumelmélet szerint a klasszikus
palyafogalom értelmetlen. A hatarozatlansagot figyelembe véve, ha Ap = p/2 és Ar = r, akkor
jon ki a legkisebb perdiilet, pr = h. A hidrogénatombeli elektron energidja ekkor p?/2m —
ke?/r, azaz h?/(2mr?) —ke? /r. Tehat 6nmagaban az r-nél kisebb térrészbe zarashoz sziikséges
energia és a Coulomb-energia Osszege (illetve az utobbi negativ, hiszen annal kedvezébb a
helyzet, minél tavolabb vagyunk a magtél) nem nulla, de rendelkezik egy minimumimal, 53 pm
koriil, ez éppen -13.6 eV! Tehat ez a palyafogalom nélkiil is kijon, csak a hatarozatlansaghol (és
némi becslésbdl. .. ). A hidrogénatom modelljét azonban ennél pontosabban kell kidolgoznunk.

e A hidrogénatom spektruméanak koézponti szerepe volt a kvantummechanika kidolgozasanal,
ugyanis egyszeri, zart kétrészecske rendszer, amelyben csak az elektroméagneses kol-
csonhatéas jatszik szerepet, és a kisérleti eredmények is nagy pontossagtak. Bonyolultabb
rendszerekben mar a magfizika is szerepet jatszhat, ahol a kolcsonhatas sokkal kevésbé sza-
molhato, f6leg nehezen vizsgélhato kisérletileg. Ha a mag nem is befolyasolja az allapotokat,
a nagyobb atomok esetében a tobbrészecske-rendszerekkel kell szamolni, ami lényegesen ne-
hezebb. Ezek allapotait a hidrogénatom alapjan lehet altalanositani.
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o A legegyszeriibb kvantumelméleti leirast ugy kaphatjuk, ha megpréobaljuk a hidrogénatom
elektronjanak hullamfiiggvényét megadni. Abbol indulunk ki, hogy az elektron egy

e? ahe
Vi) = kS = - (113)

potenciadlban mozog. Ezzel a Shrédinger-egyenlet hidrogén-atomra felirva:

h? h
— 5 AU () - %w(m) — BU(z) (114)
Ezt kell tehat megoldanunk. Mivel a potencial csak a radialis koordinatatol fiigg, atirhatjuk
a Laplace-operatort gombi koordinatakba:

W [0 (.0 18 (. 0 1o
,W |:8'r <7" 87“) + sin@% <sm989> + SH129&¢2:| \I/(T,QZS,Q) - (]_]_5)
_Lhcq;(r7¢,e) = EV(r, ¢,0)
T

Ezt aztan megprobalhatjuk megoldani. Eszrevehetjiik azt is, hogy ha p, a sugarirdnyd im-
pulzus és L a perdiilet, akkor ez a kinetikus energia tag (a Laplace-operator) felbomlik egy
p2/2m és egy L?/2mr? tagra, a gdmbi koordindtakban vett Laplace méasodik két tagja tehat
éppen a perdiilet-operator, ennek késébb komoly jelentGsége lesz. Mindenesetre a megoldasnal
felbonthatjuk ¥(r, 6, ) = R(r)Y (6, ¢) modon, ahol a perdiiletoperator értékét a masodik tag
adja, ezek a gombfiiggvények lesznek, [ és m = —[...[ indexekkel, a potencialtél fiiggetleniil.
A radialis rész mér a potencidlon mulik, itt az &ltalanositott Laguerre-polinomok jonnek ki,
az n — [ — 1. polinom méghozza (és még egy exponencialissal szorozva, illetve és 2 + 1 inde-
xekkel. Lathato, hogy n = 1,2,3,..., 1 =0,1,...,n—1é m = —I,...,l, azaz adott n-hez
>, (21 + 1) = n? kiilonb6z6 hullamfiiggvény tartozik, méghozza

2 3(”*1*1)! —p/2 172041 m
Vot (1,0, 0) = <na) me PrEp L (p) - Y™ (0, 6), (116)

ahol p = 2r/na, és a = hi/mca, a Bohr-sugar. Ezeknek a lehetséges hullamfiiggvényeknek
felelnek meg a hidrogén elektronjanak allapotail, lasd 20. 4bra.

e A hullamfiiggvény alapjan kiszamolhatéan az energiaszintek, és a Bohr-modellel azonosan az

mk2e* 1 mcta? 1
En,l,m - En - 2" n2 = 9 ) (117)
Osszefiiggés adodik, tehat az energia | és m szerint degeneréalt. Az [ szerinti degeneracio konk-
rétan a Coulomb-kdlesdnhatés alakjabol adddik, mivel a radialis részre vonatkozéd eredmény
még elvileg fligghetne [-t6l. Az allapotokat Osszességében az n és az [ megadasaval jeloljiik,
ahol az [ =0,1,2,3,... értékeknek az s, p, d, f stb. betiik felelnek meg: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d,
4s, 4p, 4d, 4f stb. allapotok lehetségesek.

e A fenti hullamfiiggvény tehat nem csak a Hamilton-operator sajatallapota (azaz energia-
sajatallapot F, sajatértékekkel), de az L? perdiiletoperdtornak is, I(I + 1)h sajatértékkel,
illetve az L, operatornak is, mh sajatértékkel.

e Az m szerinti energia-degenerécié a gombfiiggvényekbe van ,kodolva”, de magneses tér je-
lenlétében felhasadas figyelhet6 meg, mivel ettdl fiigg a perdiilet iranya, azaz a magneses
momentum. Az ebbdl ad6do felhasadas energidja AE = —uB, és ha uy = —ugL/h, akkor a
perdiiletoperator sajatértékei alapjan p = pup+/I(l + 1), illetve a z-komponensre p, = —ugm,
és ezzel arényos a felhasadas. Mivel a Bohr-magneton értéke 5,8-1075 eV /T, ezért 1 T mégne-
ses térben a felhasadas egy szazezred eV nagysagrendi. Ez a Zeeman-felhasadéas 1ényegében.

e A fenti gondolatmenet mar két elektronra sem miikodik, mert nem tudjuk zéart alakban felirni
a hullamfiiggvényt, azaz megoldani a Schrédinger-egyenlet haromrészecskés verzidjat.
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20. abra. A hidrogénatom elektronjanak lehetséges hullamfiiggvényei abszolutérték-négyzetének
kétdimenzios vetiiletei a Schrodigner egyenlet megoldasai alapjan. Lathatolag a nulla valészintiségi
feliiletek az els6 oszlopban koncentrikus gombok, és [ egyre nagyobb értékei esetén egyre tobb
gomb cserélddik sik feliiletre, mig [ = n — 1 esetén [ darab sikot latunk. Az m kiilonb6z6 értékei az
eloszlasok kiilonb6z6 3D elforgatésainak felelnek meg.

7.2. A finomfelhasadas

o A fenti leiras jOl egyezik a kisérletekkel, de nagy felbontastu spektrométerrel kideriil, hogy a vo-
nalak megkett6z6dnek, azaz egyfajta finomszerkezet jelenik meg. Ennek két oka van: a spin
és a palya kolcsonhatésa, és a relativiszitkus hatasok megjelenése. Az ezekbdl ad6do korrek-
ciot a perturbacioszamitas segitségével hatarozzuk meg: eszerint ha a Hamilton-operatorhoz
egy AV operatort adunk hozz, akkor A < 1 esetén az Gj energiasajatértékek E, = EY +
)\AE,(ll) + )\QAE,(LQ) + -+ médon adédnak, ahol E,(Lk) a perturbacioszamités k. rendjében vett
korrekciot jelenti. Az elsérendi korrekcio

AED = (V) = <\1/510)‘ 1% ‘\If;°>> (118)

moédon adodik, ahol U9 a megfelels sajatallapot a 0. kozelitésben, azaz a perturbacié nélkiil,
A tovabbiakban a A paramétert beledefinidljuk a perturbalé operatorba, és az energiaszintek
eltolodasat egyszertien AE,, = (V)  mo6don szamoljuk.

e A relativisztikus hatast gy foglalhatjuk ssze, hogy az energia valdjaban nem p?/2m
form4ban frand6, hanem +/p2c2 + m2c* — mc? (ami kis korrekcié, ha p < m), és ennek
sorbafejtése

P p*

Eyin = — — —==
k 2m  8m3c?

(119)

e Ebbdl az els6rendi korrekcid az els6 tagnak felel meg, tehat ennek energidjat kell vizsgélnunk.
Az eredmény ezen operator n,l allapotbeli varhat6 értékébdl szamolhato ki, a

4 2 2 2
D 1 9 1 9 1 meclo ahe
- =- Eipn=—"7—E,-V)'=——=s|—FF—— 120
8m3c? 2mc2 K 2m02( ) 2me? \ 2n? r (120)
dsszefiigges felhasznalasaval, (1) = —L; és (L) = m ismeretében (ahol a = m’za)
ot 1 3
AErel.korr. — 7mc o 2 121
md on3 \I+1/2 n (121)
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ahol a = ke? /hc a finomszerkezeti allandé. Ez az [-fiiggs felhasadas az alapallapotban (n = 1,
I = 0) kb. 9-107% eV korrekciét jelent. Ezt a korrekciot a valosdgban a Dirac-egyenlettel
kellene megtenni, a fenti levezetés matematikailag nem teljesen korrekt az [ = 0 esetre, de
els6rendben helyes.

A spin-palya csatolas abbol adodik, hogy ha az elektron mozgd rendszerébdl vizsgéljuk,
a magnak van mégneses tere is, és ezzel kdlcsonhat az elektron sajatperdiilete. A mozgd

toltés mégneses tere B = ¥ x E/c2, és miutén a skalarpotencial alakja V = —ke?/r, igy
E=-VV = —g %, a mag méagneses tere pedig az impluzus p = v/m kifejezésével
- 7 o ke kel
B=——xXFE=———pXxX7=——. 122
c? mczrs? mc2r3 (122)

A mag fentiek szerinti magneses terét és az elektron p = gsupS/h = gs;eS/2m magneses
momentumat skalarszorozva kapjuk meg a perturbalé operatort, azaz a Hamilton-operatorhoz
hozzéadott tagot. Ez az igen naiv szdmolas majdnem helyes eredményt ad, ugyanis a korrekt
eredmény

2
L_ke"9: g S = LS (123)

‘“/spin—palya — L
2 2m2c2r3 2m2¢c2r3 2m?2er3

ahol felhasznaltuk a up = eh/2m Osszefiiggést.
A fenti (??) egyenletben az els6 1/2 faktort Llewellyn Thomas szamolta ki, a koordinatarendszer-
valtas kovetkeztében jon be. Szemléletes magyarazata a Thomas-precesszid: a sebességtér a
relativitaselméletben hiperbolikus, azaz egy vektor kdr mentén valé korbevitele esetén a vég-
eredmény nem ugyanabba az irdnyba fog mutatni (a sebességosszeadas nem-asszociativitasa
miatt). Valojaban a Schrodinger-egyenlet relativisztikus verzidja, a Dirac-egyenlet adja meg
a fentiek konzisztens magyarazatat.
A végeredményben tehédt az LS szorzat szerepel. A J = L+ S vektoros Osszefliggés négyzeté-
bdl, és a sajatértékek j(j+ 1), (I 4 1) és s(s + 1) viselkedésébdl (L, S, J egyszerre megfigyel-
het6ek), s = 1/2 és j = |l + s| miatt, [ > 0 esetén
oo h? P — 1 — j2
(£8) = GG+ 1) 1+ 1)~ s(s 4 1)) = { izﬁflﬁjggégi :Zé?(zﬂ) (124)

de I =0 esetén j = /2 igy <f§> = 0. Az r—3 operétor varhato értéke (ha [ > 0)

<1> B m3ciad 1 B aj’ 1 (125)
3/ w3 0+ H+1) e+ +1)

és innen meghatarozhato a tényleges vonalfelhasadas. Minden allandot csoportositva

AEPR — 1y, (125)

AESPTAN — (1 4 1), ahol 127
mcat 1

'Yn,l = (]_28)

23 2+ 1)([I+1/2)

ami az n = 2 és [ = 1 esetén tehat (I = 0 esetén AE = 0) mc?a?/96, azaz kb 1,5 - 107° eV,
és ez egyuttal n = 2 esetén az s és a p palya energidjanak kiilonbsége.

Egy tovabbi korrekciot ad az ugynevezett Darwin-tag, amelyet Charles Darwin unokaja, Sir
Charles Galton Darwin fedezett fel, a Dirac-egyenlet nemrelativisztikus kozelitésének vizsgé-
lataval. Ez szemléletesen az elektron relativisztikus ,rezgésébdl”, a Zitterbewegungbol adodik:
ron, amely térbeli ,rezgésként” nyilvanul meg, kb. 2mc?/h frekvencidval és nagységrendileg
h/mc amplidudoval. Ez elkeni a mag altal kifejtett potenciélt, és az ebbdl adodo energiaval-
tozas h2AV/8m?2c?, azaz az 1/r potenciél Laplace-a szerepel benne. Ez r # 0 esetén nulla, de
ott nem nulla értékd fiiggvénnyel szorozva véges értéket ad, igy operator értelemben a §3(7)
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operatorral lesz ardnyos. Erre az adott n allapotban [ = 0 esetén <§3> = m3ctad/Th*n? (ez
lényegében |¥(0)|%-tel egyezik meg, ami [ > 0 esetén nulla), innen pedig

mc2 Oé4

AEDarwin _
2n3

(129)

adodik.

o Az els6 két korrekcid alapjan az s és a p allapotok energidja kiillonb6z6 lenne, de a Darwin-tag
miatt az energiaszintek végiil [ és s helyett csak j-t6l fliggenek. A fenti harom faktorral a
felhasadas és a finomszerkezetbeli energiaszintek megadhatoak:

mc?at 1 3
AB, =" (- 2, 130
. 23 (j+1/2 n) araz (130)

Enis = En [1 + (%)2 <j +n1/2 - i)] , (131)

e Az n = 1 palyaval Osszességében nem torténik semmi (hiszen itt j = 1/2 mindenképpen).
Mi a helyzet n = 2 esetén? A relativisztikus korrekcié az s és a p palyara is hat, utdbbira
kisebb mértékben. Ugyanakkor a spin-palya kolcsonhatas csak a p palyat modositja (illetve
két részre osztja), mig a Darwin-tag csak az s palyat. Osszességében az n = 2 palyak két részre
szakadnak, a 2s; /5 és a 2p; /5 azonos energiaji, a 2pg/, ezzel szemben egy mésik energiaszintet
ad.

7.3. A hiperfinom felhasadéas

e A proton méagneses momentuma a g, = 5,58 giroméagneses faktorral és a mag-magneton

—

R edp & Sp
Hp om, Sp IpN n (132)

ahol 5';, a proton spinje. Ez a magneses momentum magneses teret kelt, ami hat az elektron

mégneses momentumara, az energiaeltolodas pedig ﬁeB;,p varhato értéke lesz (ezt ugy is
mondhatjuk, hogy a proton magneses momentuma érzi az elektron altal keltett magneses

teret). A [i, méagneses momentum vektorpotencialja A=—ke ’7‘;;;, és ebbdl a magneses tér
B =V x A médon adodik, azaz

- 3(fi, 7T — jipr? 8rkc?

B = kc? < “ = L)+ 3 ppd° (7) (133)

Ehhez sziikség lesz a 62 varhato értékére, ami csak az [ = 0 palydkra nem nulla, itt 1/(ra’n?).
e Az elektron mégneses momentuma Z, = e(gsS + ;L) /m, = gjef/me moédon irhato (ahol g;
a Landé-féle g-faktor, ami gs ~ 2 és g; = 1 értékébdl az s, [, j kvantumszamok fiiggvényében
adodik, I = 0 esetén g; = gs ~ 2). Ezzel felirhat6 az energiaeltolodas, amelyben a méagneses
tér és a momentum szorzata miatt J és S, szorzata szerepel. Erre az el6zGekhez hasonl6an

2(J8,) = E(F(f +1) = j(+1) = sp(s5 + 1)) (134)

ahol f az F=J+ §p operator sajatértékét leiré kvantumszam. A teljes szamolast nem
csindljuk itt végig, a konkrét eredmény:

; 4m 1 /JS, A
iperfinom o
Ao = L gty 2, L <h> = SUF D) =G+ 1)~ splsy +1))  (139)
ahol A az tgynevezett intervallumfaktor, tovabba s, = 1/2 a proton spinje. Az 1s palya (ahol
Jj=1/2) esetén az f = j+s, =1 vagy f = j — s, = 0 allapotok fordulnak el, ekkor az egyik
energia A/4, a masik pedig —3A/4. Ttt tehéat a két palya kozotti felhasadas felhasadas
_Ame 4

ARf=0vs f=1 _ 4 _ sca mec?g, ~ 5,88 -107% eV (136)
My
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azaz 1418,9 MHz-es sugarzas, amelynek hullimhossza 21 cm, és a radiocsillagaszatban sokszor
latszodik, ugyanis ez athatol a csillagk6zi poron. Annyira fontos, hogy a Pioneer-tablara is
rakeriilt. Ugyanakkor kisérletileg 1420,2 MHz adodik, azaz még mindig nincs egyezés, tehat
hianyzik még egy korrekcié! Ennek az az oka, hogy eddig az elektron spinjére a g, = 2
értéket hasznaltuk, illetve a Dirac-egyenlet eredményeit, az azonban ennyire pontos csak. A
kvantumelektrodinamika elmélete adja meg a kisérleti eredményeket a legpontosabban.

7.4. A Lamb-féle eltolodas

e A kvantumtérelmélet szerint az elektron barmikor kibocsathat egy fotont magabol, ha azt
el is nyeli (ez az tgynevezett egyhurok korrekcio), lényegében az energiahatarozatlansig mi-
att. Ezek a virtualis fotonok ,korbelengik” az atom elektronjait, és lecsokkentik az elektron
qeffektiv’ tomegét és toltését (és ezt kés6bb renormalas néven ismerjiik majd). Az elektro-
mos tér egy kicsit kisebb lesz, de igazan csak kis tavolsagon lesz ennek hatasa, tehat az s
allapotot befolyasolja igazén, amely a mag koriil nagy stirtiségi. Ezen kolcsonhatas miatt lesz
kiilonbség a 2s; /5 és 2p; /o palyak energidi kozott, illetve a g5 = 2 Osszefiiggés is emiatt nem
teljesiil. Igazabol ezt az eltolodast harom effektus okozza, a ,vakuumpolarizécié” (mikor a fo-
ton elektron-pozitron parra fluktual”’, majd Gjra egyesiil), az elektron témegének modosulasa
(renormalasa, amelyet a fluktuacioként kibocsatott és eluyelt foton okoz) és az elektron ano-
malis magneses momentuma (amelyet a fotonnal valo kélcsonhatéas egyhurok-korrekciojaval
lehet illusztralni, 1d. az elektron anomaélis magneses momentuméarol szolo alfejezetet).

e Lamb és Retherford 1947-es kisérlete mutatta ezt ki (lasd 21. abra). Az energiaeltolodas
igen kicsi, radiofrekvencias tartomanyban van, 4,4 - 10~ %eV az értéke. Ezt optikai Gton nem
lehet kimutatni, csak nagyfrekvencias rezonanciaval, ami azért szerencsés, mert igy a Doppler-
kiszélesedés nem jelent problémat (mert az a frekvenciaval aranyos). A {6 kisérleti kérdés, hogy
a sok atmenet kozott hogyan kiilonboztetjiik meg éppen a 2s; /5 és 2py /o kozottit?

o A kisérlet lényege, hogy egy 2500 fokos kalyhabol bocsatottak ki a hidrogén-atomokat, amelyek
az 1sy /5 alapéllapotban voltak. Ezt a nyalédbot elektronokkal bombézték, és ennek hataséra
némely atomok é4tkeriiltek a metastabil 2s;/, allapotba (mivel a kivalasztasi szabalyok sze-
rint az ebbdl az alapallapotba valé dtmenet nagyon gyenge, és igy az allapot élettartama
tizedméasodperc nagysagrendd). Az atomok eztan dtmennek egy gigahertzes elektromagneses
téren, és ha itt egy atom atmegy az 2p, /o dllapotba (ami akkor kévetkezik be tomegesen, ha a
gerjesztd tér frekvencidja éppen ennek a 2s,/,—2p; /o dtmeneti energidnak felel meg), az mar
millidrdod mésodperc alatt alapallapotba bomolhat. Ezen tér utan az atomok egy volfram
foliaba iitkdznek, és a még mindig 2s,,, édllapotban lévé atomok elbomlanak, és a foliabol
tgynevezett Auger-elektronokat bocsatanak ki'. A 2s; /2 €8 az 2py /5 allapot kozotti energiat a
nagyfrekvencias generatorral eltalalva lényegesen kevesebb ilyen Auger-elektront fogunk ész-
lelni (mivel ekkor a 2p; /o hidrogén egybdl alapallapotba bomlik, azaz 1s; /5 hidrogén érkezik a
volframlapra), tehat meghatarozhaté a 2s;/,—2p; /2 tmenet energidja! A mérésiik szerint ez
kb. 1 GHz volt, mai szamitott értéke 1057,833(4) MHz, mért értéke pedig 1057,845(3) MHz.
A szamolas eredménye szerint

AELamb — a‘r’mczf# (137)

ahol &, ~ 13, és n-t6l gyengén fiigg. A hidrogénatom spektrumét ezzel a lehet6 legnagyobb
pontossagig értjiikk (lasd 22. abra)!

7.5. Tobbelektronos atomok szerkezete

e FEzeket az atomokat a soktestprobléma bonyolultsdga miatt analitikusan sem tudjuk jol
kezelni.
e Az elektronszerkezetet alakité legfontosabb tényezdk:

1. Coulomb-vonzas a mag és az elektronok kozott

LAz Auger-emisszi6 soran elészor fotonelnyelés vagy mas hatas miatt az egyik belsé elektron kilép az atombél,
igy ott egy ,lyuk” keletkezik az elektronszerkezetben. Ezt egy kiils§ elektron betolti, és az energiafelszabadulés egy
tovabbi elektront 16khet ki az atombo6l. Ez utobbit hivjuk Auger-elektronnak.
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21. abra. A Lamb-Retherford kisérlet.

A
E ry == ¥
3ps/2 =E 2
3s,, =1 2%
30—
2p;;, 2s 2p
25y, —— .y :E finomfelhasadas: 4,5x10° eV Schradinger b 2p3/2 o 2p3£2
2py), k N
Lamb-eltolédas: 4,4x10° eV 2p1/2 2p3/2 2 5
- | e— - S
| X 1/2
no
25112 2p112 S 4,4x10° eV
> ] —
o { Spin-palya 2py,
a o Lamb-
Darwin eltolédas
rF:l
1sy, = ro hiperfinom felhasadas: 5,9x10¢ eV I_ 251/2
> Relativisztikus hatds

22. abra. A hidrogénatom energiaszintjeinek részletes szerkezete. A f6kvantumszidm szerinti felha-
sadéas a Coulomb-kolcsonhatasbol adodik, a perdiiletek szerinti felhasadas (finomszerkezet) ennek
relativisztikus korrekciojabol és a spin-palya csatolasbol (melynek soran a mag elektron altal észlelt
magneses tere hat az elektron sajat magneses nyomatékara). A Lamb-féle eltolodas oka a kvantum-
elektrodinamikaban keresendd, mig a hiperfinom felhasadas az elektron magneses terének és a mag
spinjének kolcsonhatasabol adodik. A jobb oldali d4bran a finomszerkezet és a Lamb-féle eltolodas
lathato6 ,kinagyitva”
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9.

Coulomb-taszitas az elektronok kdzott

Spin-pélya csatolas

Elektronspinbdl ered6 magneses momentumok kolesonhatésa
Elektronpalyabdl eredé magneses momentumok kolcsonhatésa
Elektronspin-magspin kdlcsénhatésa
Elektronpalyamomentum-magspin kélcsénhatasa

Relativsztikus korrekcidk

Fermion-hullamfiiggvény antiszimmetriajabol ad6dé energiaeltolodas

e Ezt altalaban perturbative prébaljuk kezelni, centralist tért feltételezve, és valamilyen mara-
dékkolesonhatést szamolva. A legfontosabb ebben: 2, 3 és 9.
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