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(I) Elektronok atomokban
Ism.: Atomok abszorpcids szinképe vonalas szerkezetet mutat

feher |
fénnyalab abszorpcios
spektrum

hidrogenatomok
gaza

Miért jelennek meg ezek a vonalak?
A klasszikus fizika nem ad magvarazatot. A kvantumelmeélet ad.




(I) Elektronok atomokban

(I/F) A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza meg az
atomok vonalas szinképét

Z A

® clektron y

proton T\.‘/fg /

>
X

Rutherford-modell:

e clektron (e) és proton (p) kézott Coulomb-vonzas
e proton (p) rogzitett

e clektron (e) egyenletes kormozgast végez



(I) Elektronok atomokban

(I/F) A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza meg az
atomok vonalas szinképét

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 A.

(megjegyzés: A: angstrom, 1 A= 10"19m = 0.1 nm)

(a) v =7 (e sebessége) -
(b) L =7 x p =7 (e impulzusmomentuma) T\../'

(¢) Emozg =7 (e mozgasi energidja)
Fhelyz =7 (e helyzeti energidja)
Eielies = Emozg + Ehelyz =7 (e teljes energidja)

(d) Eteljes (Lz) =7

(energia mint az impulzusmomentum z komponensének fliggvénye)
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(I) Elektronok atomokban

(I/F) A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza meg az
atomok vonalas szinképét

Megoldas:

(a) v = \/ 1 GQT ~ 3.6 x 10°m/s ~ 0.012c

4meg Me

(o) )
B L= 0 | =Lees=y/5ee. T g

\ L=/

L,~65x10"%kem?s™ ! ~0.61h

(C) Emozg - %mev2 ~ 36eV Adatok: (zh-n meg lesznek adva, nem kell bemagolni)
Ehelyz — _475620T ~ —72eV e ¢ toltése: e ~ 1.6 x 10712 As
Elelies = —36 eV e e tomege: me ~ 9.1 x 1073 kg

(d) Eteljes([/z) — _% (4:2)6;[,2 e vikuum permittivitdsa: €y ~ 8.9 x 10712 E;ﬁi



(I) Elektronok atomokban

(I/F) A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza meg az
atomok vonalas szinképét

Rutherford-modell hibai, #1

intewatas
/T\
r tetszoleges -
U” - >,
E tetszoOleges A
U Q\wl'&(r{\»,ni ~modedA
Rutherford-atom abszorpciéjanak energiafiiggése folytonos
. L o indenvitds
nincs vonalas szinkép "~
Y RUAY
ellentmondas a kisérlettel
E



(I) Elektronok atomokban

(I/F) A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza meg az
atomok vonalas szinképét

Rutherford-modell hibai, #2

Rutherford-atom elektronja korpalyan mozog

|

elektron gyorsulé mozgast végez

|

elektron sugaroz, energiat veszit (5;
| (@w/

elektron bezuhan a protonba

|

ellentmond a megfigyelésnek
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(I) Elektronok atomokban

(1/G) A félklasszikus Bohr-modell megmagyarazza az atomok

vonalas szinképét
Bohr-modell:

vV
Rutherford-modell + tegyuk fel, hogy L, kvantalt: T\../

L.=L,,=nh,aholn e {1,2,...}

>

energia (eV)

—0.85 —» = n =4
. ) _1 5 / n = 3
Kovetkezmény: T 34 n =2

L, kvantalt, az energia pedig £ = E(L,), emiatt

FE i1s kvantalt: —13.6 n

T

hidrogénatom

5 4 elektronjanak
m_e .

< ~ 13.6eV | energiaspekiruma

1
2 (4meg)2h2 _,
a Bohr-modell alapjan
9
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2 4

Ey=E(L.n) = —5 ey ne = 1366V, <

| Definicié: 1rydberg = 1Ry =




(I) Elektronok atomokban

(1/G) A félklasszikus Bohr-modell megmagyarazza az atomok
vonalas szinképét

2 4

- 1 Mmge | 1
En p— E(Lz,n) — 5 (47T6())2h2 2~ —13.0 eVm

A

energia (eV)
_0.85 n =4
. , 15— n=3
gerjesztett allapotok —3.4 n =2
alapallapot > —13.6 n=1

Elnevezés: n-ik fokvantumszamu energiaszint vagy nivo
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(I) Elektronok atomokban

Kisérlet

Prism or
diffraction
grating

Atomic

gas sample

84

Atomic
absorption
spectra

o [

t t 1 1
400nm 500nm 600nm 700nm
név IX(V\MX N (T H%\ E(CV\
oL 656 L e 4,3
® L 643 2,55
v 434 X 2,88
Y Liao 334 3,0
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Bohr-modell

4 energia (eV)
_0.85 n=4
—Lo ﬁ—— & /j n=2
—13.6 —+— n=1

Ey — E3 =1.9eV (Balmer-a)

Es — E4 = 2.55eV (Balmer-3)

Bohr-modell megmagyarazza a H-atom vonalas szinképét!



(I) Elektronok atomokban

(1/G) A félklasszikus Bohr-modell megmagyarazza az atomok

57 f
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1
400nm

T
500nm

1
600nm

vonalas szinképét

- indenzidos
™~

700nm

De: Bohr-modell nem magyarazza meg példaul:

az abszorpcios vonalak intenzitasait

AV

magneses térbe helyezett H-gaz abszorpcios spektrumat

a periddusos rendszer szabalyait
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(I) Elektronok atomokban

(I/H) A hidrogénatom energiaspektruma és
energiasajatallapotal

Ismétlés: Kotott allapotok és szérasi allapotok (klasszikus mechanika)

Példa: gurulé labda, godor helyzeti energia: V(x) = —Voe_“’Q/ (26%)
(% l f— E = jmv? +V(2) = £ +V(x)

E(t:O):lmv8:%>O

[\

szordst dllapot, kijut a godorbol

— Vo< E <O

kotott allapot, rezeg a godorben

13




(I) Elektronok atomokban

(I/H) A hidrogénatom energiaspektruma és
energiasajatallapotal

H-atom minimalis modellje 1D-ben:

A 132 _AQ/(QEQ) w(x)
H = Dme — V()G v

Stacionarius allapotokat keresiink: 0

olyan (v, E/) parokat, melyben

Y normalt, és a (v, F) par kielégiti E

az idofuggetlen Schrodinger-egyenletet:

° 2 2 2 2
QZne V' (x) — Voe™™ /(26 )w(x) = By(x) helyzeti energia: V(x) = —Vye™* /(267)
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(I) Elektronok atomokban

(I/H) A hidrogénatom energiaspektruma és
energiasajatallapotal

Allitas: kotott allapotok energiaspektruma diszkrét

()

energia, [/ 4

kotott allapotok energiatartomanya: —Vy < E < 0

0 do b

e, /—
kotott allapotok 7

T SO s U /SN
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(I) Elektronok atomokban

(I/H) A hidrogénatom energiaspektruma és
energiasajatallapotal

L
o(1, 0, 9)
H-atom valédi, 3D modellje i
T
Energia (klasszikusan): 0
pa+p,+p2 >
L= 27726 dmegr :
e £ :
e .
helyzeti energia: Coulomb-vonzas / QO " :
// \'
r=|r| =22 +y2 + 22 X
@ clektron

roton
16 P



(I) Elektronok atomokban

(I/H) A hidrogénatom energiaspektruma és
energiasajatallapotal

Hamilton-operator:

T Patppl ¢ z
— 2me dmeqr l‘(r; 9} (p)
idofiuggetlen Schrodinger-egyenlet: " At
2 62 9
_Q?ne (02 + 07 + 97) (2,9, 2) — (@, y,2) = EY(x,y, 2)
kicsit rovidebben: Plac™
// Q -
h? 02 yd
—3m: AV(,Y,2) — ey ¥ (@9, 2) = E(z,y, 2) v
| Definicié: Laplace-operdtor: A = 02 + 0% + 0° | @ eclekiron
’ Y © proton

Allitas: A kotott allapotok (—oo < E < 0) energiaspektruma diszkrét, és uaz mint a Bohr-modellben:

2 4

L _l mge 1 L L
En — 2 (47T€0)2h2 'TLQ Y 13.6 eVnQ

17




(I) Elektronok atomokban

(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

idotiiggetlen Schrodinger-egyenlet:

2

2?’26 A??b(.flj’ y’ Z) o 47feor¢<aj7 y7 Z) — Ew(x7 y? Z)

Keressiik az (F, 1) megoldasokat, ahol
Y normalt és kotott allapot (—oo < E < 0)

Y-t szorzatalakban keressiik: ¢ (r,0,p) = R(r) - Y (0, )

Allitas: megolddsokat (n,l,m;) egész szamok indexelik:
o fokvantumszam: n € {1,2,3,...}
o mellékkvantumszdm: | € {0,1,...,n — 1}

e magneses kvantumszam: m; € {—l,—l+1,...,1 — 1,1}

wnlml (Ta 97 80) — Rnl (T)leml ((97 90)

Y, (8, p): gombfigguények (spherical harmonics)
18
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(I) Elektronok atomokban
(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

stacionarius allapot,

energiaszint, atomi palya,
nivé palya
} }
nev (n,l,m Enim, Vnim, (7“, 0, gp)
1s 1,0,0 —1 Ry RlO(T) ﬁ
2s | 2,0,0 |—1 Ry Rao(r) 7=
2p—1| 2,1,-1 —i Ry |R21(1)4/ % sin Qe *¥
2po | 2,1,0 |—5 Ry| Ra1(r)y/ 2= cosf
2p+1| 2,11 |—§ Ry| Roi(r)y/ i sin e’

19



(I) Elektronok atomokban
(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

stacionarius allapot,

energiaszint, atomi palya,
nive palya
név (n,l, m Eilml Ynim, (73%9, ©)
Is | 1,0,0 |—1Ry Rio(7) \/%_W
2s | 2,0,0 |—; Ry Roo(r) 7=
2p-1| 2,1,-1 |—: Ry Rzl(r)\gsin fe "%
2po | 2,1,0 |—1 Ry Rgl(r)\Ecos 6
2p+1| 2,1,1 |—1 Ry Rzl(r)\/gsin De"?

Definicio: degenerdlt nivo: pl. az n = 2 fokvantumszamu palya négyszeresen degenerdlt,

mert az Fs energiahoz négy kulonbozo palya tartozik.

20



(I) Elektronok atomokban

(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

Feladat: Hanyszorosan degeneralt az n = 3 nivé?

Megoldas: 9-szeresen degeneralt. Indoklas:
Az n = 3 fokvantumszamhoz [ = 0 vagy [ = 1 vagy [ = 2 mellékkvantumszam tartozhat.
Az | = 0-hoz egyetlen mégneses kvantumszam tartozik (m; = 0).

Az | = 1-hez harom magneses kvantumszam tartozik (m; € {—1,0,1}).

Az | = 2-h6z 6t magneses kvantumszam tartozik (m; € {—2,—-1,0,1,2}).
Tehat 1 + 3 + 5 = 9 magneses alnivé tartozik az n = 3 fokvantumszamhoz.

gfn'v\ V\C:U“;LQ
1¢Qmaqfo;(a%\

o -
_ q/Lt 4 Q_SM 1()-4 %Po J-Pvi (X l"\)

- A< (”\)
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(I) Elektronok atomokban

(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

Feladat: Hanyszorosan degeneralt az n = 3 nivé?

Megoldas: 9-szeresen degeneralt. Indoklas:
Az n = 3 fokvantumszamhoz [ = 0 vagy [ = 1 vagy [ = 2 mellékkvantumszam tartozhat.
Az | = 0-hoz egyetlen méagneses kvantumszam tartozik (m; = 0).

Az | = 1-hez harom mégneses kvantumszam tartozik (m; € {—1,0,1}).

Az | = 2-h6z 6t magneses kvantumszam tartozik (m; € {—2,—-1,0,1,2}).
Tehat 1 + 3 + 5 = 9 magneses alnivé tartozik az n = 3 fokvantumszamhoz.

Axiéma: Valdjaban minden palyahoz két spin-allapot (1, |) tartozik.
<P cnunefl

OI enengie ()

Tehat a spint is figyelembe véve

1. az n = 1 nivé 2x degeneralt,

!
=
!
[,
i
3
|
.
®
>

. az n = 2 nivd 8x degeneralt,

. az n = 3 nivé 18x degeneralt,

<th. _ AsT Asd (XQJ

22 1
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(I) Elektronok atomokban

Az elektronfelhO alakja az egyes energiasajatallapotokiban

A"%
A:L \\& /
Lo, W
- - -~ 7 2
?
i ' islzgt%°émLSL€f& y d
2
“'{ov%é 1\
4; ( - 0
hasonld, mint a //:
klasszikus elektronpalyak > G ) >%
a Rutherford- és a Bohr-modellben /
X le_q @
Loer O

23



(I) Elektronok atomokban

(I/1) Elektronallapotok hidrogénatomban

3
AY Lo Loy pe
lPo Womoleova " fvﬁc .u
f\ﬂa’“‘w‘*
3 /)
~ M x
[ is(zs‘.%émbileﬂa X Ze_q g)
Lo O

Mit jelent az, hogy ”forgd”?

Részecskestirtiség (3D): p(r,t) = |[(r, t)|°.

Részecske-aramstiriiség (3D): j(r,t) = Re (w*(fr, t)-B w(r,t)) |

Stacionarius allapotban: p(r,t) = p(r) és j(r,t) = j(r).

Néha j(r) = 0, példaul 1s, 2s, 2pg palyakon.
Néha j(r) # 0, példaul 2p_1 és 2p. ;1 palyakon.
24



G ® @ & https://www.youtube.com/watch?v=DvRzdCnsiYw ooe w

isited @ Getting Started

3 YouTube ™ hydrogen atom

Visualizations: (n,/, m) = (1,0, 0)

) 4:39/19:58

Hydrogen atom wavefunctions

150,206 views * Published on May 15, 2013 iy 15K & a3 ~ SHARE =; SAVE
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2 YouTube ™ hydrogen atom

Visualizations: (n,/, m) = (2,1, 0)
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Rutherford-atommodell
(klasszikus)

Bohr-atommodell
(félklasszikus)
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