Rotator

Adott ponttdl (origo) fix tdvolsagban szabadon mozg6 tomegpont. A mozgas az r sugaru
gombfeliileten torténik, €s csak mozgasi energia van:
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Mivel r allandod, érdemes gombi polér koordinatakat hasznalni. Laplace-operator:
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Csak a szogek szerinti derivaltak adnak nullatol kiilonbozd értékeket:
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Beszorozva r2-el, és beirva a @ = myr? tehetetlenségi nyomatékot (forgd mozgas):
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A szogek szerinti fliggés két kiilon fliggvény szorzataként irhato: Y (6, ¢p) = F(60)G ()

LS L ZGEFG—O o %
567 T Y5 Tz " a2 60 " a9 C




Rotator energia sajatertéken

Beszorozva sin?8 /FG-vel, és roviditve jeldlve a 8, ¢ valtozok szerinti derivaltakat:
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Az egyenlet utolso tagja csak ¢-t0l fligg, a tobbi része pedig csak 0-t0l. Az egyenlet csak
akkor teljesiil barmilyen szog €rtékekre, ha a két rész egyenként allando:

GII
- = —m? ahonnan G"” +m?G =0

A megoldas alakja: G = e'™?®
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A szoget 2m-vel megnovelve ugyanabba a pontba jutunk, igy a fliggvény értéke ugyanaz
kell legyen:

elm(@+2m) — pimop im2n — im¢p  _, L,im2m — 1 _, n- egész szam
Az F-re felirt egyenletet is megoldva és 0sszevonva a gombfliggvényeket kapjuk:
Yim = Nppsin™oP™(cos §)e™®

Az energia sajatértekekre pedig:
2
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Ezek a diszkrét energiaszintek eredményezik a kétatomos molekuldk rotdcios szinkepet.



Példa:

Ha a sdsav-molekuldban a H és CI atomok kozétti 4tlagos tavolsag 1,3 - 10710 m, akkor
milyen hullamhossza fotont bocsat ki az elsd gerjesztett forgasi allapotbol az
alapallapotba atmend molekula?

A H-atom egy proton, tdmege 1,67 - 10727 kg, a Cl-atom tdmege pedig 5,81 - 1072° kg.



Palya impulzusmomentum

Ahogyan a halado mozgas kinetikus energiaja kifejezheto a lendiilettel (impulzus), a forgd
mozgas kinetikus energiaja kifejezhetd a perdiilettel (impulzusmomentum):
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Ezért az L? operator sajatfiiggvényei szintén a gombfiiggvények lesznek, a sajatértékek
pedig a rotator energia sajatértékei 20-val szorozva:

L*y=2 - A=h%l(+1) [=0,1,2,..

A perdiilet nagysaga tehat: |Z| =h/l(l+1) Bohr-modell szerint volt: |Z| = nh
) : . 0y 0y A
A perdiilet z-komponensére: L, =AYy - —lh% =AY - % = l%l/)
. A
Ennek megoldasa: ¥, = A,,e'™® ahol m = P egész szam.

A perdiilet z-komponensének lehetséges értékei tehat: [ A = mh

ahol m=-1,-l+1,..,—-101,..,1—1,1



Iranykvantalas

Lattuk tehat, hogy a perdiiletvektor hossza ¢és annak z-komponense (vagy egy¢b

komponensei) is kvantalt:

IL| = A /10 + 1)

A =mh

Ez azt jelenti, hogy a perdiiletvektor iranya (6
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[=0,1,2,..

m=--1+1,..,-101,..,1—1,1

sz0g) sem lehet tetszoleges.




Zeeman-effektus

Kisérlet: Magneses térben a spektrum vonalai felhasadnak egymashoz kozel 1€vo
vonalakra. Ez azt jelenti, hogy az atomi energiaszintek felhasadnak magneses térben.

Ilyenkor az atomban az elektron energidja mar nem csak az n flkvantumszamtol, hanem az
m magneses kvantumszamtol 1s fiigg. Innen az elnevezes.
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Példa:
Hatarozza meg a hidrogén atomban az elektron palya impulzusmomentuméanak lehetséges
ertékeit, €s annak z iranyu vetiileteit, ha n = 4!



Spin

Az elektron a palya impulzusmomentum mellett rendelkezik sajat impulzusmomentummal
Is. Ezt nevezik spinnek.

Kisérlet: Felfedeztek, hogy a hidrogén spektralis vonalai még magneses tér hidnyaban is
valdjaban egymashoz kozel 1évo két vagy tobb vonalbol allnak. A kiilonbseget az elektron
sajat perdiiletével (spin) és a spin-palya kolcsonhatassal magyaraztak (finomszerkezet).

A spin kvantumszamot a Schrodinger-egyenlet nem adja meg, annak 1étezéset Dirac
késobbi modositasa magyarazta meg relativisztikus effektusként.
A spi 10a:
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A spin z iranyt vetlilete pedig mindig kétféle érték lehet: — 50 S
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Kivalasztasi szabaly

Mivel a kibocsatott/elnyelt foton spinje h értékii (bozon, vagyis egész spinii részecske),
csak olyan atmenetek engedelyezettek, amelyeknél Al = +1 és Am = 0, £1.

Az elektron a fermionok kozé tartozik: feles spint részecske.

A megengedett atmenetek sokkal nagyobb valoszinliségliek a tiltott &tmenetekhez képest,
de azoknak sem nulla a valdszintisége.

Emiatt a megengedett atmenetek spektralis vonalai sokkal fényesebbek.
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Stern-Gerlach kisérlet
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klasszikusan folytonos eloszlast vartak az ernydn.
Eredmény: mindossze két fényes folt  (1922)
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Atomok gerjesztett allapota - Indukalt emisszi6

A megfeleld energiaja foton elnyelésével az atom gerjesztett allapotba kertil, az adott elektron
magasabb energiaju palyara ugrik at. Ez az abszorpci6 folyamata.
A gerjesztett allapot élettartama kb. 108 s, de vannak metastabil allapotok is, ahol kb. 103 s.

cr 7

megfeleld energiaju foton kibocsatasa mellett: E, — E; = hf

Einstein 1916-ban megjésolt egy harmadik tipusu folyamatot, az indukalt emissziot.
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Indukalt emisszio:

Az indukalt emisszio esetében a legerjesztddés €s az emisszid nem spontan torténik, hanem
azt a gerjesztett atom mellett elhalado ugyanolyan energiaju foton valtja ki (indukalja).

Az emittalt foton ugyanabban az iranyban halad, mint az indukal6 foton, frekvencidja, fazisa
¢s polarizacios sikja is ugyanaz, tehat a két foton koherens.




Lézer mukodése

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(fényerdsités indukalt emisszioval)

Az indukalt emisszid segitsegevel lehetdve valik a fény erdsitése.
Miikodeés: Energia bepumpalassal elérik, hogy tobb elektron legyen a gerjesztett, mint az

alacsony energiaszinten (populacio inverzié). Ekkor tobb indukalt emisszio lesz, mint
abszorpcio, tehat a fény erdsodik.

Tulajdonsagok: monokromatikussag (azonos frekvencia), kismertékii divergencia,
nagyfoku koherencia, nagy feliileti teljesitménysiirtiség (lencsével fokozhato), nagy
spektralis teljesitmeénysiirtiség (mivel csak egy frekvencia van).

Lézerek alkalmazésai:

- megmunkalas, furas, ponthegesztés,

- mutéti beavatkozas, szemsebészet

- gén sebészet,

- vonalkod leolvasas,

- Cd lemezjatszo lézer olvasofe;,

- interferencian alapul6 hosszusag, ¢s sebességmeéres,
- iranykitlizés,

- holografia




Rubinlézer (szilardtest 1ézer)

Lézeranyag: 0,05 % Cr,05-dal szennyezett Al,O;-bol mesterségesen novesztett
egykristalybdl csiszolt henger.

Mikodés: az E; nivot nagyintenzitasu fényimpulzussal gerjesztik.

Innen Gn. sugarzasmentes atmenet vezet az E, nivora 107 s alatt. Mivel az E, egy metastabil
nivo és élettartama ~1073 s, igy 1étrejon a populacio inverzio. Az E, és E; kozotti 1ézeratmenet
soran A = 694,3 nm-es sugarzas jelenik meg. A rubinlézer impulzusiizemu 1€zer.
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Helium-neon gaziézer

Lézeranyag: 1 mbar nyomast He-Ne gazkeverék, amiben a gazok aranya: He : Ne=9: 1.

Miikodés: a He atomokat 3000 V fesziiltséggel felgyorsitott elektronok gerjesztik. A He és Ne
atomok kozotti rugalmatlan titk6zés Gin. masodfajua gerjesztést okoz: He™ + Ne — He + Ne™
Az E, és E, energiaszintek kozott folyamatos populacio inverzio valosul meg, ezért ez egy
folytonos lizem 1ézer.
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Félvezeto 1ézer

Félvezeto lézer:
Egy félvezetd p-n atmenete is felhasznalhato 1€zersugarzas eldallitasara.
Ez szintén folytonos lizemmodu lézer.

ElOnye a kis méret, hatranya a nagy nyalab divergencia.
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Tukorrezonator

A 1ézerekben az intenzitas novelésére €s a nyalabmindseg javitasara un. tiikorrezonatort
alkalmaznak. AT, és T, tiikkroket olyan tavolsagra helyezik el egymastol, hogy allohulldm

alakuljon ki: A

L=nZ
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energia pumpalas

lézeranyag
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Iézer tireg

A lézerfény egy tengelyiranyban kibocsatott, és spontan
emissziobol szarmazo fotonnal indul.

Ez sokszorozddik fel a tiikorrezonatorban az indukalt emissziod
réven.

A rossz iranyban halado fotonok kiszorddnak a lézernyalabbol.
A tiikGrrezonator miatt FWHM =~ 10° Hz félértékszélesség.

(Ez kisebb, mint a természetes vonalszélesség).
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Hazi feladat 9:

1. Bizonyitsa be a perdiilet L = # x § definicioja alapjan (a koordinatak és lendiilet
komponensek operatorait alkalmazva), hogy a perdiilet z-komponensének operatora
gdmbi polar koordinatakkal felirhat6 a hasznalt alakban:

0
Ly =—ih—
le l a ¢
2. Hatarozza meg a hidrogén atomban az elektron palya impulzusmomentumaénak lehet6
legnagyobb értékeét, €s annak z irdnyu vetiileteit, ha n = 6!

3. Egy 3mW teljesitményli He-Ne 1€zer 632nm hullamhosszi fénysugarat bocsat ki,
amelynek atmérdje Imm. Mekkora a fotonok strtisége a nyalabban?



