1. A KLASSZIKUS FIZIKA ERVENYESSEGENEK

HATARAI

A XIX. szazad végén mindGssze néhany probléma maradt megoldatlanul a fizika egyes fejezeteib6l. Ilyen
volt példaul a hémérsékleti sugarzas problémakore, a szilard anyag fajhéjének viselkedése a hémérséklet
fliggvényében, és egyes anyagok un. lathatatlan sugarzdsdnak megmagyardzasa. Abban azonban
szinte minden fizikus egyetértett, hogy ezen problémdk megértése (azaz a megfigyelt jelenségeknek
matematikai formuldkba val6 sfiritése) a klasszikus mechanika, az elektrodinamika, a termodinamika,
vagy a statisztikus mechanika jél kidolgozott keretein beliil lehetséges, és csupan id6 kérdése a megfeleld

véalasz megadasa.

Ezzel szemben, éppen ezen megvalaszolatlan kérdések voltak azok, amelyek mintegy kikényszeritették
egy Uj gondolkodasméd, egy 1j tudomanyag létrejottét, amelyet ma KVANTUMMECHANIKA névvel
illetiink. A kvantummechanika tudoménya nyitott utat az anyag mikrostruktirajanak megértéséhez,

feltarasahoz, a vilagrél alkotott képiink médosulasahoz.



1.1. HOMERSEKLETI SUGARZAS (Rayleigh-Jeans-, Wien-, Planck-féle sugarzasi

torvény).

Feketetest: minden beesé fényt elnyel = minden anyagi testnél erésebben sugédroz izzitas hatasara.

(Egy lehetséges megvaldsitasa: lyuk egy a oldali iireges fémkockan.)

Kérdés: adott T homérsékleten mennyi energiat sugaroz ki a feketetest egységnyi térfogata a fény

egységnyi frekvencia-intervalluméara vonatkoztatva, azaz

Uy, T) ="

A fény elektromagneses hullim A hulldmhosszal, v frekvencidval (A\v = ¢, ¢ = 2,9979 x 1083 ms~! a
fénysebesség.) Az tiregben alléhullimok alakulnak ki. Alléhulldmokat egydimenziéban igy irhatjuk:
Y(x) ~ sin kx, ahol ¥(0) = ¥(a) = 0 a hatarfeltételek miatt.

Tehat a k& hullamszamra a kovetkezo6 feltétel adodik:

2
k:a:nﬂ'—>k3:nE=—7r=27rz, n=20,1,...
a A c
A feketetestet tiregrezondtorként foghatjuk fel, amelyben térbeli alldhullamok alakulnak ki. Ezek

hulldmszam vektoranak harom komponensére a kovetkezo feltételek adédnak:

kya =mnm, ny=0,1,...

kya = nom, ng =0,1,...

k,a = nsm, n3 =0,1,...
:k/,2_7r_2( 24 n2 4 2)_4 202
azaz = 75 (n7 +nj +nj3) =4r° 5

Meghatarozzuk a lehetséges (n1,no, n3) médusok Z szamdit v/ < v esetére.

Jelolés: RZ = n% + n% + ng = (2“7”%)2

A teljes térfogatban v—nél kisebb mdédusok Z szdma az R sugart gémb térfogatdanak nyolcada, szorozva

2-vel (a kétféle médus miatt):

47

1
7 —=9.-. 3.
(v) s 38

A v és v+ dv kozotti médusok dZ széama V = a? térfogatban:

dZ(v) = 87r(a)31/2d1/ = 8—73TV1/2d1/
c

c



Mennyi energiat képviselnek ezek a médusok (oszcillatorok)?

Ha egy oszcillitorra jutéd atlagos energia €, akkor a v és v + dv kozotti frekvencia intervallumban

térfogategységenként
dz 8

AW = 3¢ = gaﬁdu =U(v, T)dv
energia van, azaz
8T _ o
U, T)= i (1)

A statisztikus mechanika képes az
€ = €(T') = Etot/Niot

atlagenergia meghatdarozasara homérsékleti egyensily esetén. Legyen wui. az DNy szadmu

megkilonboztethetd objektum (oszcilldtor) koziill N, szdminak e, energidja és tegyiik fel, hogy
€n =n€y, n=12..

(Vegyiik észre, hogy €9 — 0 hatdratmenet esetén az egyes médus-csoportok kozotti energia folytonosan

valtozik, amint azt megszamldlhatéan végtelen szdmu médus esetén el is varjuk els§ pillanatban.)

A Boltzmann eloszlés szerint (kp a tovdbbiakban a Boltzmann allandét jeloli: kg = 1,38 x10723J/°K =

3,29 x 10~ %cal /°K):

Nn e kZLT

€n

Niot Zn e kBT

A rendszer egyetlen objektumadra jut6 atlagos energia (z = 1/kgT):

— Etot Nn
eT)=—]—7—= —€, =
( ) Ntot ; Ntot

= n —€enT x —negx —9/8 o —negx
wZ:O6 c _ ngonsge _ / :nnZ:Oe —9/0x[1/(1—e~50%)] e 0% /(1—e~%0™)2
T e—ene 3 e—neow I4e202+(e™50%)2 4. 1/(1—e7=0%) 1/(1—e7=0%)
n=0 n=0
Eoe—EO/kBT
176750/kBT
€o
€T)= ———— 2
€)= mr—1 (2)
— +<o — kT
eo/kT+%(e0/kpT)%+... 1+3eo/kpT+...

Klasszikus hatératmenet (g — 0) esetén: €(T) = kgT  (ekviparticié tétele!), azaz

8
Uw,T) = c—;TkBTV2

Ez a Rayleigh-Jeans-féle sugarzasi torvény, amely csak kis v-kre érvényes, ui. a kisugarzott 6sszenergidra

(Biot = [y U(v, T)dv = 00) végtelent ad, ami nyilvénval6 ellentétben 4ll a tapasztalattal.



Planck gondolt arra 1900-ban, hogy a médusok atlagenergidja, €(T"), esetleg tul erésen van képviselve a
nagyfrekvencids tartoményban (s ettél lesz co az energia), azaz €(T) < kpT egyenl6tlenség teljestilésére

lenne sziikség nagy v-k esetén. Ez elérhet6 az
0 = hv

munkahipotézis bevezetésével (Id. (2) utdni sorfejtés nevezdjét). Ezzel

8th 4 1
Uy, T) = &V ST (3)
amely a Planck-féle sugarzasi térvény (h = 6,62620 x 10734 .Js a Planck allandé).

v — 0 esetén visszaadja a Rayleigh-Jeans
torvényt:
U~ ]fBTl/27

Rayleigh — Jeans torvény %’

t
v — oo esetén pedig a Wien-féle

sugarzasi torvényt: e
feketetest sugarzasi

3 —hw 1.0
U~vie *s7T
0.5
amely
(o ‘s s 2 4 s 8 o
a sugarzas nagyfrekvencids tartoméanyédban x =t
8
érvényes.

tvii ; . : . L.Abra. A homérsékleti sugdrzds
Ezenkivill megadja a 1Un. Wien-féle - o e
intenzitdseloszlas gorbeje.
eltolodasi torvényt:

Amazl = const
(Amaz jelenti az adott T hémérséklethez tartozé maximdlis energidju sugdrzas hulldmhosszat; a tétel
bizonyitasdhoz nyilvanvaléan dU/d\ = 0-t kell meghatérozni.)

Tovabba megkapjuk a Stefan-Boltzmann torvényt, amely kimondja, hogy a teljes kisugarzott

energia ardnyos a hémérséklet negyedik hatvanyaval:

o0
Eior = / U(v,T)dv = const T4
0

8wk .3
(: cghj?’B T4 fOoo d$6571 )

A Planck-féle sugdrzasi torvény teljes Osszhangban van a tapasztalattal. Amellett, hogy kiilonféle
gyakorlati alkalmazdsai vannak (pl. csillagfelszin h&mérsékletek meghatdrozasa), elvi jelentésége
felbecsiilhetetlen. El6szor jelent meg a Planck-féle hataskvantum, a h &allandé. El6szor jelent
meg a kvantum fogalma kvantitativ mdédon, matematikai formuldban. Az egyes frekvencia-mddusok
legkisebb energidja (az £0) nem lehet végtelentil kicsi, hanem véges adagokban, a frekvencidval ardnyos
kvantumokban jelentkezik és a modusok energidi ennek az ¢y kvantumnak egészszamu tobbszorosei
lehetnek csak. A Planck-féle sugarzasi torvény mérfoldko a fizika torténetében, s egyben a kvantumfizika

sziiletését jelenti.



1.2. SZILARD ANYAG FAJHOJE (Einstein). FENYELEKTROMOS JELENSEG
(Einstein). COMPTON EFFEKTUS (Compton).

a) SZILARD ANYAG FAJHOJE. [Vizsgdlata megmutatta, hogy a szildrd anyag energidja is

kvantélt, mint a fényé.]

Fajho (C): az az energia mennyiség, amelyet a gramm-molekulasilynyi anyaggal kozolni kell ahhoz,
hogy hémérsékletét egy fokkal emeljiik (ekvivalens a molhdvel):
_AFE dE

C=AT~ar

(4)

1 gramm-molekulasilynyi anyagban L =

6 x 1023 molekula van.

C
1 gramm-molekulasilynyi kristdlyt 3L i
oszcillatorral jellemezhetjiik. P Dulong - Petit
1 gramm-molekulasilynyi kristdly (szildrd : -&,\55, o
: N

anyag) energidja: Q\ ,-/\

WS
(€ az egy moédusra [oszcilldtorra] juté 2.Abra. Szilard anyag molhoje-

nek homérsékletfiiggése

1) a merések szerint; 2) a DULONG—
PETIT szabdlybol; 3) EINSTEIN szerint

atlagenergia, L a Loschmidt szdm).

Klasszikus hatdrdtmenetben (€ — kgT)

E =3LkpT.

A fajhé: C =dE/dT = 3Lkp =~ 6cal /°K
Ez a Doulong-Petit szabdaly, amely kis hémérsékletekre nem érvényes.

Hogy a T' — 0 viselkedést is megmagyarazza, Einsteinnek tdmadt az a merész gondolata 1906-ban, hogy
alkalmazza a fény-oszcillatorokra egyszer mar bevalt eloszlasi torvényt a szilard testeket alkoté anyagi

részecskék (h6-)rezgéseire is. Azaz

_ hv N kBTo
€= ehv/ksT _ 1 = To/T _ 1’ (5)

ahol hv/kpT = Ty/T ( most T a valtozd, To = hv/kp pedig egy kristdlyra jellemz§ mennyiség).

Ezzel a fajho:

dé
C=3L—
daT
2 To/T
_ 7%Lk:BTo [ To — 3Lkp Ty e (6)
(eTo/T —1)2 T2 T (eTo/T —1)2



Mérmost két eset lehetséges:

T >> Ty, C — 3Lkp($)? g7y = 3Lkp ~ 6cal/°K,

azaz visszakaptuk a Doulong-Petit szabalyt; a masik eset

T << T, C — 3Lkp(L2)2e~To/T,

amely kvalitative megadja a fajhé viselkedését kis hémérsékletektre (2. dbra).

b) FENYELEKTROMOS JELENSEG. [Bizonyitékot szolgdltat ”fényrészecskék” (fotonok)

létezésére.

Tapasztalati tény, hogy egyes anyagok (pl.
Na, vagy Zn) fénnyel val6 besugdrzds
hatasara elektronokat
bocsatanak ki. A kibocsatott elektronok

kinetikus energidjanak maximuma fliggetlen

a fénysugdr intenzitdsatdl és csakis a fény - Elektronszam
frekvenciajatol 2. e ]

(v) fiigg, méghozza linedrisan. Madsrészt a 3.Abra. AU ;'é;;ffrekt“xrx; kisérleti
fényintenzitas novelésével egyenes ardnyban tapasztalati gorbe;,

né a kibocsatott elektronok szama. E
tapasztalati tények vezették Einsteint 1905-

ben arra a felismerésre, hogy a fény és

az anyag elektronjai kozott egyedi itkozési folyamat jatszddik le, amelyre az energiamérleg a
kovetkezbképpen irhaté:

hv = %mvfmz + A (1)
A az un. kilépési munkat jelenti, amely energia ahhoz sziikséges, hogy az elektron kiszabaduljon a
fémben kotott allapotabdl. A (7) Osszefiiggés, amely teljes egyezésben all a tapasztalattal, £ = hv
energiamennyiséget tulajdonit az egyedi kolcsonhatdsi folyamatban résztvevd fényrészecskének. (vo.

Planck €9 = hv munkahipotézisével.)

Az egyedi elektronokkal kolesonhaté fényrészecskéket Einstein fotonoknak nevezte el, és az
un. tlisugarzas (adott irdnyba haladé véges hosszisdgi hulldmvonulat) szemléleti képet fiizte a

folyamathoz.

c) COMPTON EFFEKTUS (1923) [Bizonyitékot szolgaltat arra, hogy a fotonok E = hv energidval

és % = % impulzussal rendelkeznek.]



A jelenség lényege abban &ll, hogy anyagon valé dthaladds (szérédds) révén a fény hulldmhossza, ill.

frekvencidja megvaltozik (A nd, v csokken). A megvéltozds mértéke csupdn a szérdsi szog (0) fiiggvénye.

Képletbe stiritve a tapasztalati tényeket, irhatjuk:

AN =g — A1 = Ag(1 — cosb), (8)

ahol A\g = h/mc a sz6r6 anyagtdl figgetlen fizikai dlladé (m az elektron nyugalmi témege).

(8) frekvencidkra érvényes alakja:

hv?
AI/ZVQ*Z/l:*w(].*COSG), 9)

Mindkét tapasztalati képlet megmagyardzhaté a foton és a szoré anyag egy elektronja kozotti

kolesonhatasra felirt energiamérleg és impulzusmérleg segitségével.

a) energiamérleg:

hvy = hvs + %va;

b) impulzusmérleg (x és y irdnyban):

hl/l

L= h—Z?cosﬁervcosa,

. hvg :
0= h—Z? sin @ — mu sin a. 4.Abra. Foton “szorédasa elektronon.

A hirom egyenlet elegendd az ismeretlen v (elektron sebesség) és az a (elektron eltériilési szog)
kikiiszobolésére és a fenti (8)-(9) tapasztalati képletek levezetésére. A levezetésnél kihaszndlandé az
a tovabbi tapasztalat, hogy a megvéltozasok az eredeti frekvencidhoz, ill. hulldimhosszhoz képest

elhanyagolhatdk (tehdt pl. v1 >> Av = vy — 11, azaz v = 13).

1.3. AZ ANYAG HULLAMTERMESZETE.

a) de BROGLIE-FELE HULLAMOK. [Megtudjuk, hogy az anyagi részecskék is rendelkeznek
hulldmtulajdonsdgokkal]

de Broglie 1924-ben gondolt arra elséként, hogy ha a fény, amely elektromédgneses hullam,
részecsketulajdonsdgokat mutat (ui. a fény energidval és impulzussal rendelkezd foton-részecskékbél
all), akkor taldn forditva is igaz, és minden mwv impulzusi (m tomegli és v sebességli) részecske
hullamtulajdonsaggal is rendelkezik. A kapcsolatot a fény«foton anal6gidbdl sejtette meg: a foton

energidja £ = hv, impulzusa p = hv/c; a fény hullimhossza kifejezheté a foton impulzusdval



(Av = ¢ miatt) a kovetkezéképp: A = h/p. Ezt dltaldnositva kis sebességii anyagi részecskére, kapjuk a

hullaémtulajdonsagok és részecsketulajdonsagok kozti fontos de Broglie-féle 6sszefiiggést:
A= . (10)

Makroszkopikus vildgunkban a (10) &ltal az anyagi testhez rendelt hullimhossz mérhetetleniil
kicsiny. Pl. egy 1 tonnds auté (10) szerinti hulldmhossza, mikézben 100 km/h sebességgel halad,

Aaute = 2.4 x 10737 m.

A mikroszképikus vildgban azonban kimutathaté A\ létezése, azaz érvényre jut a részecskék hullam
természete. Gyorsitsunk pl. elektronokat U fesziiltséggel. A gyorsitds hatdsara az elektronok
muv?/2 = eU energidra tesznek szert (e az elektron toltése), amibdl impulzusuk p = mv = v/2meU-nek

adodik. igy az elektron hullamhossza:

150
Aelektron = h/mv = h/v/2me - 1/\/U =\ 10710m
(amennyiben U-t Volt-ban mérjiik és figyelembe vessziik, hogy m = 9,10940 x 107 3'kg, e =
1,60218 x 107Y°C, h = 6,6262 x 1073 Js ). Osszehasonlitasképpen: egy atom &tmérdje ~ 10710

m = 1 A, tehdt az atomok vildgaban az elektron hulldm jellegének lényeges szerepe lehet.

b) Davisson-Germer ELEKTRON INTERFERENCIA KISERLETE (1927)

Hogy ez igy van, azaz, hogy az anyagrészecskék interferenciara képesek, azt el6szor Davisson és
Germer mutatta ki 1927-ben, elektronnyaldbot ejtve vékony fémfdlidra. Az elektronok (feltételezett)
hulldimhosszat az elébbi képlet szerint U-val szabdlyoztdk. KEgy szcintillacids felfogdernyén olyan

interferenciaképet észleltek, amilyent réntgensugarzassal is kaptak (akkor, ha Argntgen = Aclektron)-

Magyardzat: egy A hulldmhosszal és v = 1/7 frekvencidval rendelkezs, balrél jobbra tovaterjedd,
egydimenziés sikhullim (ami de Broglie feltételezése nyoman a szabad elektronhoz rendelendd) a

kovetkezoképpen irhato:

U(z,t) = Ae*™ 57 = U(z 4+ A\ t+7)

(7—t periédusidének hivjuk; egy szabad hulldm tulajdonséga az, hogy térben A szerint, id6ben 7 szerint
periédikus).

Mérmost ¥—t kifejezhetjiikk a hulldmot karakterizalé (A,7 = 1/v) mennyiségek helyett az anyagi
részecskék mozgésdra jellemz6 (p, E) mennyiségekkel is, de Broglie (A = h/p), ill. Planck és Einstein
(E = hv = h/7) 4ltal megadott elemi Gsszefliggések segitségével:

27mi

U(x,t) = Aer

(pe—Et) _ Apt(pz—Et)

ahol bevezettiik (az exponensben) Dirac nyomdn az tn. ”h-vonas” &llandét:

i =h/2m = 1,05457 x 10734 Js = 6.582 x 10" 0 eV s.

Az elektron-hulldm intenzitdsa, ami az erny6n észlelhets: I = [¥|? = |A|%.



Koherens forrdasbodl szarmazé elektronok hulldma szorédas utan:

U = AerPr=Et) 4 fot(plz+d—Et)

(az egyik lehetséges palydn az elektron-hulldm d = d; + d3 1dttal tobbet tesz meg, 1d. az 5. dbrét.)

Ebbdl az intenzitas:

d
I =|V|? =24%(1 + cos %)
Mérmost a d utkiilonbség fix, és a fémbeli

racstavolsaggal, valamint a fixen tartott beesési

szoggel kapcsolatos. Az elektron impulzusa

(p = h/X = hy/U/150), ill. A hulldmhossza

viszont hangolhaté az elektront gyorsité U fesziiltség valtoztatdsaval, s ezaltal az I elektron-intenzitdsban
5.Abra. Elektroninterferencia.

valtozast tapasztalhatunk az aldbbiak szerint:

i p 1, ha2ﬂ%:2nﬂ*>>\:%—>I:4A2
cos% ZCOSQTF%dZCOSQTFX =40, ha 27r%:(2n+1)g H)\:#{i_ldHIZQAQ

—1, ha2r¢=(@2n+1)mr—A=525d—1=0()

U valtoztatasaval Davisson és Germer pontosan a fenti meggondolds alapjan szamitott intenzitéds

noévekedést (ill. hidnyt ! ) észlelte.
c) JONSSON KETRESES (YOUNG-FELE) ELEKTRONELHAJLASI KIiSERLETE (1961)

Jonsson elektronokkal végezte el 1961-ben Young, a XVIII-XIX. szdzadban élt angol fizikus hires kétréses
fényinterferencia kisérletét. A két 50 pm x 0.3um keresztmetszetii rés egymadstél 10 pum tavolsigra
helyezkedik el (1d. az dbrat). A felfogéerny6n kialakulé intenzitds maximum jél mutatja a koherens
elektronok hullamtulajdonsagabdl fakadé interferenciaképet abban az esetben, amikor mindkét rés nyitva

van.



d) ATOMEJTESES INTERFERENCIA KIiSERLET (1992)

F. és K. Shimizu, valamint H. Takuma
japan fizikusok 1992-ben Tokidban ultra-
lassi metastabil neon atomokkal végeztek
el kétréses interferencia kisérletet. A
két 2 pum  szélességli, egymastdl 6
pum  tavolsdgra elhelyezkedd résen (6.b
Abra) a magneses csapddbdl a 1éze-
res legerjesztés révén kiszabaduls, és a
gravitdcids erd hatdsdra a résnél max. 2 m/s
sebességre szert tevo, lss allapotban levd
metastabilis atomok interferencidja okozza
a megfigyelt tipikus elhajlasi képet, amelyet
a fluoreszkalo ernydn (is) észleltek (részletek
megtaldlhaték: Phys. Rev. A 46, R17
(1992) alatt).

76 mm

113 mm
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Optikai szal l 598nm
Lézer

O Lens

Vikumkamra
= ()
oo A apis g

Kettds rés

MCP=mikrocsatornds
lapdetektor

MCP

6/b. Abra.  Kétréses
atomelhajldsi kisérlet.



1.4. RUTHERFORD KISERLET, AZ ATOM SZERKEZETE. AZ ATOMOK VONALAS
SZINKEPE. FRANCK-HERTZ KiSERLET.

a) AZ ATOM SZERKEZETE, RUTHERFORD KISERLETE. [Els6 evidencia arra nézve, hogy

az anyagot alkoté atomok ”darabos” szerkezetiiek, térkitoltésiik nem folytonos.]

Szazadunk elején J.J. Thompson, az elektron felfedezGjének atomképe volt altalanosan elfogadott.
Eszerint az atomot tomegének tilnyomé részét képvisel6 homogén eloszldsi pozitiv toltés,
valamint ebben a folytonos hattértoltésben szabdlyosan elhelyezkedd, elektrodinamikai er6k hatdséra
egyensilyban levl, a pozitiv toltést learnyékolé elektronok alkotjik. Ez az atommodell csupan az
atomok semlegességét és az elektronok szarmazasi helyét volt hivatott megmagyardzni, de pl. a vonalas

szinkép keletkezésére mar nem tudott kijelentést tenni.

Rutherford 1911-ben a—sugarzast bocsatott

vékony fémféliara. A Thompson-modell (:\/l

érvényessége esetén a 2e pozitiv toltéssel : —

rendelkez6 a—részecskéknek gyakorlatilag
eltériilés nélkul kellett volna athaladni
az atomokat alkoté folytonos eloszlasiu
pozitiv felh6n. FEzzel szemben a beesési
irdnytol jelentOs eltériilési szoggel szért
a—részecskéket is detektaltak a kisérletben, 7.Abra. A Ruther[ord_kisédetben
ami az atom tidlnyomé tomegét alkotd ésalelt hatraszrds  szemléltetése.

pozitiv toltés nem folytonos, hanem Kkis

térfogatra koncentralt mivoltat jelentette.

Az atom ezen kis térfogati, pozitiv toltésii részét hivjuk atommagnak. Az atomnak csak az ilyen
kis térfogatban elhelyezked6 pozitiv toltésii része képes olyan intenziv elektromos erOteret létesiteni,
amellyel a jelentds mértékli a—részecske eltériilést magyardzhatjuk. (Magfizikai kurzusban kés6bb

részletes matematikai targyaldst is nyer ez a kérdés.)

Rutherford tehat kisérlete révén felfedezte az atommagot. A kisérletbdl meghatarozhaté volt az
atommag toltése (Z), amely egyezOnek bizonyult a rendszdmmal, az elemek periédusos rendszerben
elfoglalt helyének sorszamdval. A kisérletb6l kovetkeztetni lehetett az atommag méretére is, amely
~ 107"m-nek adédott. A helyes atomkép csak 1932-ben, a neutron felfedezése utan alakult ki.
Eszerint az atom Z protonbdl, N neutronbdl és Z elektronbdl &ll, mérete ~ 107'%m, tomegének

tilnyomo része a magban koncentralédik.
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b) AZ ATOMOK VONALAS SZINKEPE. [Megtudjuk, hogy az atomok csak meghatérozott

frekvencidju fényt képesek emittdlni, ill. abszorbedlni.]

A miult szdzad végén, e szazad elején, els6sorban Balmer, Ritz és Rydberg spektroszképiai munkassiga
nyomdn ismertté valt, hogy a hidrogéngédz dltal kibocsétott, ill. elnyelt fény spektruma (frekvencidkra
valé eloszldsa) dn. termekbe, egész szamokkal kapcsolatos mennyiségekbe rendezhetd. fgy pl. a

hidrogéngaz lathaté szinképére a kovetkezd képlet érvényes:

1 1 1
R(so — — —1,2,3,4..
N i ggap) e bRs

ahol R = 10967775,9m ™! egy tapasztalatilag meghatarozott konstans, az tin. Rydberg allandé.

¢) A FRANCK-HERTZ KISERLET. [Megtudjuk, hogy az atomok energiabdl is csak meghatédrozott

adagokat képesek felvenni.]

1913-ban, Bohr javaslatara, Franck és Hertz

katodsugédrcsé felhaszndlasdval az &abran

[ . s , ., Kisérleti tartdly g
lathaté kisérletet végezte el. A cs6ben :

higanygéz van. A K katod és az R; récs

K : I
kozotti gyorsito fesziiltség V. Az Ry és Ro .
racsok kozott nincs fesziiltségkiilonbség, az Ry R, b
Ry récs és az A anéd kozott pedig —V 8/a.Abra. Franck és Herz kisérleti

elrendezésének vazlata
lassit6 fesziiltség van. A kisérleti tapasztalat S

szerint a V gyorsité fesziiltség novelése
hatasara az anddra eljuté elektronok szama
(az I dramerdsség) egy ideig nd, majd V =

4,9V elérésekor csokken, ezutdn udjra nd.

L Ty
8/b.Abra. Az észlelt I dramerGsség

Hasonlé intenzitas csokkenés figyelheté meg

V =nx4,9¢eV értéknél is (n egészszam). e v
altozdsa a fesziiltség

Magyardzat: a Hg-gdz atomokkal az figgvényében.

n x 4,9eV kinetikus energidju elektronok

rugalmatlanlanul iitkoznek, mikozben energidat veszitenek, ezért nem képesek legy6zni az andd és
Ry kozti lassito fesziiltséget, ez okozza az intenzitds csokkenést. Mas V' értékeknél az elektronok
rugalmasan iitkéznek az atomokkal, igy novekvo fesziiltség hatdsara novekvo szamban repiilnek ki
a katodbdl s érkeznek el az anddra. Az atomok szempontjdbdl ez azt jelenti, hogy csak bizonyos,

meghatarozott energiaju elektronokkal tudnak kolcsonhatasba 1épni, azoktdl energiat felvenni.
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1.5. A BOHR-FELE ATOMMODELL ES KORLATAL

1913-ban Bohr a hidrogénatom vonalas szinképének tanulmanyozasa sordn észrevette, hogy az atom
elektronjanak impulzusmomentumara és energidjara kirott két kvantumfeltétel segitségével magyarazni

tudja a szinkép szerkezetét. Bohr két posztulatuma a kévetkezd volt:

a) az elektron csak meghatdrozott, kivdlasztott palydkon keringhet és ezeken az tn. stacioner palydkon

nem sugaroz. A palyakat a Bohr-féle kvantumfeltétel hatarozza meg:

MeUpTn =nh, n=1,2,..., (10)
ahol n a lehetséges pédlyakat szdmozza le, v, és r, jeloli az n—edik palyan keringé m, tomegil elektron
sebességét és a palya sugarat.

b) Az atom az elektronnak egy E, energidju palyardl egy F,, energidju palyara valé dtmenete kézben
fényt sugdroz ki (ill. nyel el), amelynek v frekvencidjat a kovetkezd Osszefiiggés hatarozza meg:

E,—E, =hw=hv[=¢e(!)]. (11)

A két posztuldtumhoz a kovetkezd meggondoldsokat lehet fiizni. Az a) kvantumfeltétel (bér ezt Bohr
még nem tudhatta) azt jelenti, hogy az elektronhoz tartoz6 de Broglie hulldimhossz éppen egész szdmszor
(n—szer) mérhet6 fel a korpalya keriiletére. A (10)-es Gsszefliggés ui. a kovetkezé alakba irhaté at:

h

Me Un

2r, T =n =nA,,

amely éppen azt jelenthetné, hogy staciondrius dll6hulldmok (elektronhulldmok) alakulnak ki az
atomban. Mdsrészt — Ze toltésii magot feltételezve az atom kozéppontjdban — az a) feltételt az

erék egyensulyat kifejezo

v2 7 e? —12 —1, -1 g
me— =k —5—, (k=1/(47meo), €0 =8,85x 107~ AsV""m™" diel.konst)
T r2

képlettel 6tvozve, kiszamithatjuk az n—edik palyan keringé elektron v, sebességét, ill. a palya r,

sugarat:
Z e?
vy, =k T
ago
T'n = ? 2;
ahol ap = —— = 5,3 x 107 "'m egy 4llanddt, az tn. Bohr sugarat jelsli.

Tovabba kiszamolhaté az n—dik palyan kering6 elektron energidja:

1 7 e? Lme(kZe?)? 1
En = Ekin + Epot = gme’ljz — k/’ rn = _56Tﬁ (12)

A b) posztuldtum segitségével kiszamolhatjuk az n — m &tmenethez tartozé fény hulldmhosszat

(Am, n>m)




1 1 me 11

_ 212
- A _Eh%( e) (m2 ﬁ)

Ezt a képletet Osszevetve a vonalas szinképek c. fejezetben felirt képlettel, lathatjuk a b) hipotézis
tovabbi erejét: a kordbban csak a mérésekbdl meghatarozhaté tapasztalati allandét, az R Rydberg-
allandét visszavezette kordbban megismert fizikai dllandékra.

1 me

R=—
47 hc

(ke*)? =10967775,9m ™",

Bér a (12)-es képlet nagy pontossdggal megadja a hidrogénatom energiaszintjeit, s {gy spektruménak
szerkezetét, a tizenhdrom év miilva felfedezett kvantummechanika ravilagitott a Bohr-féle atommodell
tarthatatlansdgara. Az els§ Bohr-féle posztuldtum (a (10) egyenlet) szerint az impulzusmomentum
értéke n h, azaz a hidrogénatom alapallapotdaban is van impulzusmomentuma az elektronnak. Kés6bb
latni fogjuk, hogy a kvantummechanika és a kisérletek szerint alapallapotban az impulzusmomentum
értéke zérus. Tovdbbi hidnyossdga a Bohr-féle elméletnek, hogy tébbelektronos rendszerekre (pl. a
He atomra) nem, vagy csak nagyon nehezen volt dltaldnosithaté (ellipszis palydk bevezetésével),
de a szolgaltatott energiaspektrum kifejezések pontossidgban kivannivalét hagytak maguk utéan
a (12) Kkifejezés pontossdgdhoz viszonyitva. Legf6bb baj azonban a Bohr-féle atommodellel
kapcsolatban az, hogy az &ltala sugallt bolygérendszerhez hasonlatos atomkép teljesen tarthatatlan.
A kvantummechanika megmutatta, hogy a pdlya (tehdt a sebesség és hely) fogalma a mikrovildgban

nem értelmezhetd, igy az atomi elektronok mozgasat a bolygdk mozgasahoz hasonlitani nem lehetséges.
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