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XI. ATOMHEJFIZIKA

1. GAzoK EMISSZIOS ES ABSZORPCIOS SZINKEPE

Az izz6 szilard test folytonos spektrumu sugarzast bocsat ki, azaz az egyes szinek kdzott az atmenet folytonos.
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1226 szilard test spektrumanak felvétele, és a mért folytonos szinkép
Ezzel szemben az izz6 atomos gazok vagy g6zok altal emittalt (magyarul kibocsajtott) sugarzast felbontva a spektrum

vonalas szerkezet(i lesz, példaul lathaté tartomanyban szines csikok jelennek meg az ernydn. A tapasztalat szerint a
vonalas emisszios szinkép (spektrum) a gaz anyagi minéségétél figg.
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1zz6 gaz spektrumanak felvétele, és a mért vonalas szinkép

Ha a gaz molekulakbdl all, a szinkép bonyolultabb, savos felépités(i, de nagyfelbontasu miszerekkel vizsgalva latszik,
hogy a savok is egymashoz kézel es6 vonalakbdl allnak.

Az izz6 szilard test folytonos spektruml sugdarzasat hideg gazon atbocsatva és prizmaval felbontva nyerhetjik az
abszorpcios spektrumot, ami nem teljesen folytonos, benne fekete vonalak maradnak, az anyagi minéségtél fliggéen.
A tapasztalat szerint egy gaz hideg allapotaban éppen azokat a vonalakat nyeli el, amelyeket izz6 allapotaban emittalni
tud.

A gézok emisszios és abszorpcios szinképének magyarazatédhoz fel kellett tételezni azt, hogy a maganyos atomok,
molekulak energidja nem valtozhat folytonosan, hanem csak bizonyos meghatarozott diszkrét értékeket vehet fel, s
ezek a diszkrét energiak, az anyagi min6ségtél fuggenek.
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Az atomok diszkrét energidi, és a k6zottiik térténé atmenetek

A két allapot kdzotti &tmenet soran csak olyan foton emisszidjara vagy abszorpcidjara van lehet6ség, amelynél az
atomi energiakra és a foton frekvenciajara teljesiil az ugynevezett frekvencia feltétel:

Ez‘ - Es-, = kf;,k

2. A BOHR-MODELL

Az atomban az elektronok csak diszkrét Eq, E,.... energiaszinteken tartozkodhatnak, és ezekben az Ggynevezett

stacionarius éllapotokban tartozkodva nem sugaroznak. Az atomok akkor sugaroznak, ha az elektronok egy
magasabb energidju allapotbdl alacsonyabb energiaji allapotba keriilnek, ilyenkor a kisugarzott frekvencia,

AE

f = — , ahol A5 akét energiaszint kiilonbsége, a Bohr-féle frekvencia feltétel, tehat:
I
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A Bohr-posztulatumok (1913) egyik fontos bizonyitékat a Franck-Hertz kisérlet szolgaltatta.
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A Franck-Hertz kisérlet elrendezése, és a mért karakterisztika

Az izzokatédbol kiléps elektronok gyorsulnak az andd felé, és a higanyatomokkal rugalmasan Gtkéznek. A rugalmas
Utk6zések soran a nagy tdmegkulonbség miatt az elektronok nem tudnak energiat atadni a Hg atomoknak (lepattannak
réluk). gy az elektronok a racsot nagy sebességgel érik el, az ellentéren atfutva az anddba csapddnak, az arammérd
aramot jelez. Ha azonban az elektronok energiaja eléri a 4,9 eV-ot, akkor azok mar rugalmatlanul is titkdzhetnek a
higany atomokkal. A rugalmatlan itk6zések soran elvesztik energidjukat, nem tudnak athaladni az ellentéren, ezért
ezen fesziltségnél leesik az aram. 4,9 eV alatt nem lehet rugalmatlan utkdzés, mivel ennél kevesebbet a Hg atom nem
tud felvenni, tehat az alapallapot és az elsé gerjesztett allapot energiakilénbsége pont ennyi lehet. 9,8 V esetén az
elektronok mozgasuk soran kétszer képesek rugalmatlanul ttkdzni és gerjeszteni a Hg-atomokat. A higany atomban a
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frekvenciaju sugarzast bocsatanak ki, ez jol egyezik a kisérlettel.

A posztulatumokban szereplé diszkrét energiaértékeket kellene meghatarozni. Ezeket egy tovabbi, un.
kvantumfeltételbdl lehet levezetni, amely a mechanikailag lehetséges korpalyak koziil valasztja ki a megengedetteket.

A kvantumfeltétel kimondja, hogy az elektron mvr palya-impulzusmomentuma [1] kvantalt, (adagos) és értéke csak a
k| 241 egészszamu tobbszorose lehet:

B
Le_:?z?a, =125, h=—""
27T
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Elektron mozgasa az atommag koril, Bohr modell

A nyugvénak tekintett, z rendszamu, ze toltésii mag koril kérmozgast végzé egyetlen e toltésl elektronra hato
Coulomb-erd adja a centripetalis erét:
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Az elektron sebessége az utdbbi dsszefliggésbdl v = , az energidja pedig:
han
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Ahol felhasznaltuk a ponttoltés elektrosztatikus esetre levezetett potencialjat. Behelyettesitve a sebességre kapott
kifejezést:
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igy a diszkrét energiaértékek:
1
3
JE?! = _E Zz - 3
b
24
" mike -1z oz . . C -
ahol B = —=2,18.-107"J = 2,18aJ . A kérdéses diszkrét energiaértékek tehat egy olyan sorozatot
K

alkotnak, amelynek elemei -1/n%-tel aranyosak. Ha z=1, akkor két energiaszint kézétti atmenet soran kisugarzott vagy
elnyelt frekvenciara kapott 6sszefliggés:



E-E E{1 1 1 1
O i I

A Bohr modell jél szolgéltatta a kibocsatott fotonok frekvenciajat, és az R Rydberg allandét. A modell nem csak H-re

mikodik, hanem He*-ra, Li**-ra ... is (H-szer(i ionokra). Lathatd, hogy a rendszam névelésével az adott n-hez tartoz6
energiaszintek mélyebbre kerllnek, mivel tébb proton erésebben vonzza az elektronokat. A vonalak sorozatokba
rendezhetbek:

Lyman-sorozat: m=1, n> 1, fnl =F (1— i] ultraibolya tartomanyba esik

n
Balmer-sorozat: m= 2, n> 2, fnz =E [l— iﬂ , az elsé 4 vonal lathato, a tobbi UV
4 n
1 179 . L , .
Paschen-sorozat: m= 3, n> 3, f“113 =F| —— — | infravords tartomanyba esik
n

Az atom alapallapotban van, ha minden elektron a lehetd legkisebb energiaval rendelkezik. Az atom csak akkor tud
fotont kibocséjtani, ha ennél magasabb, Un. gerjesztett allapotban van, mert csak ekkor csokkenhet az energiaja. Ha
csak egy elektronja van a hidrogénatomnak, akkor alapallapotban n=1, ennek energidgja —Rh, mig pl. az els6
gerjesztett allapoté —Rh/4, mivel n=2.

A Bohr-modell hianyossaga, hogy kérpalyan keringé elektron esetén a H-atom korong vagy karika alaku kellene, hogy
legyen, de a valdsagban (alapallapotban) teljesen gombszimmetrikus. Emellett a modell csak a hidrogén atomra és a
hidrogénszer(i ionokra j6, de ezekre is vannak hibas allitasai, pl. megmérték, hogy a valésagban az elektron atommag
kordli keringéséhez tartoz6 impulzusmomentuma nulla is lehet, ami teljesen értelmezhetetlen a klasszikus fizikaban,
csak a kvantummechanika tudja megmagyarazni.
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3. A MIKRORESZECSKEK KETTOS TERMESZETE, DE BROGLIE-HIPOTEZIS

Az elektromagneses sugarzasnal szamos esetben jelentkezett a kisérletek értelmezésénél a részecske-hullam
kettdsség, vagyis hogy a fény hullamként és részecskék aramaként is viselkedhet. De Broglie 1924-ben vetette fel
azt, hogy a k6zdnséges anyagi részecskéknek is ilyen kettds természetet kellene tulajdonitani, vagyis pl. az elektron,
proton, sth. hullamként is felfoghaték. Feltételezte, hogy a fotonokra levezetett lendiilet (I) hullamhossz (A) kapcsolat
altalanos érvényl, azaz a részecskékhez rendelhet6 hullam hullamhossza:



ahol 3 = § £26. 10~ Jo a Planck alland6. A képlet tehat minden részecskére érvényes, fiiggetlenil attdl, hogy van-

e nyugalmi tomege (elektron), vagy nincs (foton).

A képlet els6é alkalmazasaként tekintsiik a hidrogén atomot, amely egy proton koril keringé elektron. Stacionaris
esethen az elektron egy alléhullamnak felel meg, tehat a palya hossza (a kor kerlilete) egész szamu tébbszérose a

hullamhossznak: 3}, = 27w , a fenti képletet behelyettesitve: ﬂ = JIr, atrendezve kapjuk a Bohr-féle feltételt az
mv

impulzusmomentumra: T, = ynwr = nh - Tehat ade Broglie-hipotézis megmagyarazta a Bohr-féle feltételt, de még
fontosabb, hogy egy Iépés — talan a legfontosabb lépés — volt a kvantummechanikahoz vezeté aton.
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Példa: Ha egy elektront U potencialkiildnbségen felgyorsitunk, akkor v sebességre tesz szert:

ell=—m 'Jg v T = @ , ennek megfeleléen a lendilete

M

zel = 125 [ 7 ade Broglie hullamhossza pedig:

e

I=mv=m
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Az univerzalis allanddkat felhasznéalva, ha példaul az elektront gyorsité fesziltség U = 150V, akkor a hozza
rendelhet6 hullamhossz 3 — 11710 s, .
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A Kkisérletek szerint is az elektron mozgasakor kiterjedt hullamként viselkedik, egy targyba térténé becsapédaskor
pedig részecskeként, tehat kettés természetet mutat. Protonokkal és mas mikrorészecskékkel is kimutattak
interferencia jelenségeket. A hullam-részecske kett6sség nemcsak az elektromagneses sugarzas esetén, hanem a
mikrorészecskéknél is kimutathato.

SzAMOLAsI FELADAT

- ™
Feladat: Mekkora az elektron de Broglie hullamhossza, ha v = 3. 106 W% sebességgel mozog? (A Planck-
allandé: iz = 6 63- 107 J5).

_ k
Az elektron de Broglie hullamhossza: A = ;
elekron
h P 6,63.107* Js _

A= === %2,410 lnm.
logwor 7V g 1.10% g 3. 108 7
&
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4. KVANTUMMECHANIKAI ATOMMODELL

Az elektront egy hullamfiiggvény irja le, ami fligg a helytdl és az id6tél: L|J(x, y,z,t}. Az elektron hullamfliggvényét

azok a koélcsénhatasok hatarozzdk meg, amelyekben az elektron részt vesz A hullamfiiggvénynek nincs 6nall6 fizikai
jelentése, de bel6le minden, az elektront jellemz6 fizikai mennyiség kiszamithato. Példaul a hullamfliggvény abszolut-
értéke a részecske megtaldlasi valoszinlségével van kapcsolatban. Mas szavakkal, az elektronnak altaldban nincs
pontosan meghatarozott helye. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié szerint pl. a részecske x koordinataja és
impulzusanak x komponense (I,=mvy) nem lehet egyszerre pontosan meghatarozott, a kett6 hatarozatlansagara

(szorasara) fennall, hogy
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A atomi elektronra ez a bizonytalansag olyan mértékii, hogy nem mondhatjuk, hogy pl. az elektron az éppen az
atommagtol x iranyban van, sebessége pedig y iranyba mutat (ez esetben impulzusmomentuma nem lehetne nulla),
hanem ugy fogjuk fel, hogy az elektron felh6ként korllveszi az atommagot, pl. gémb alakban. Az elektronok
jellemzésére tehat nem célszerli a koordinataikat és a sebességiiket hasznalni, ehelyett az un. kvantumszamokat
hasznaljuk, amelyek a hullamfuggvény paraméterei. A kvantumszdmokkal a tdbbelektronos atomok elektronjait is
jellemezhetjiik, de csak kozelitéleg, mivel egzakt jelentésiik csak az egyelektronos atomra (a H atomra) van.
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A
ahol E* =2 18as és n=1, 2, 3, 4, ... (az ezeknek megfelelé héjakat sokszor K, L, M, N, ... betlikkel jelélik). A

fokvantumszam (# ): meghatarozza az elektron energigjat (a Bohr modellel kapott képlet szerint):E,’M ==K

fékvantumszam meghatarozza azon felliletek szamat is, amelyeken a hullamfliggvény zérus értéket vesz fel
(csomdfellletek).

mellékkvantumszam (¢ ): meghatarozza az elektron (palya)impulzusmomentumanak nagysagat: |f| =hJEE+T,

ahol EE[U,I,...,n—l] . Ez hatarozza meg a "pdlya", az elektronfelnd szimmetridjat (¢ =) esetén

gombszimmetrikus, § =1 -re inkabb propellerhez hasonld). (A Bohr-modell T, = nk feltevése tehat helytelen.) A
kénnyebb attekinthettség kedvéért az £ =) 1 2 5, .. alhéjakat sokszor azs, p, d, f, ... betiikkel jelolik.

magneses kvantumszam (#): meghatarozza az elektron (palya)impulzusmomentumanak z iranyd komponenseét:
L,=hm, ahol m e [—ﬁ,___,—l, I:I,],___,ﬁ]. Ezéltal meghatarozza a "pélya" iranyitasat, pl. ¢ =1 -re a "propeller”

nem allhat akarmilyen irdnyban, csak néhany j6l meghatarozottban. Ez az irhnykvantéltsag a klasszikus mechanikahoz
képest 0] elem.

spin-kvantumszam (g): meghatarozza az elektron sajat impulzusmomentuméanak z komponensét: Sz = ?zms, ahol

1

1 L .
m,=——,+—-. A sajat impulzusmomentum az elektron belsé tulajdonsaga, a z tengelyhez képest kétféleképpen
2

allhat és vetiletének nagysaga fele a palyamomentum minimalis (de nem zérus) vetiletének.

Név Jeldlés Jelentés Megengedett értéke
fékvantumszam H héj 1=
mellékkvantumszam £ alhej D=fd=n-1
magneses e energiaeltolodas — =g d
kvantumszam
spinkvantumszam & spin 1 1
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A kvantumszamok &sszefoglalasa

A tdbbelektronos atomok kelléen pontos leirasa a kvantummechanika legnehezebb problémai kdzé tartozik. E leiras,
kiléndésen nagy rendszdmu atomok esetén, csak hatékony kdzelitd mddszerekkel lehetséges. A legaltalanosabban
hasznalt kozelitésben egy atom minden elektronjat egy-egy, a H-atom elektronjanak leirdsakor mar bevalt
kvantumszam-négyessel irjuk le. Az elektronok taszitdsa miatt a kvantumszamok jelentése maédosul egy kicsit (pl. az
energia a mellékkvantumszamtdl is fiigg), €és mas térvényeket is tekintetbe kell venniink.

Ezek kozil a legfontosabb a Pauli-elv, amely kimondja, hogy nem lehet egy atomon belil két elektronnak minden
kvantumszama megegyez6.



Ha tehat (képzeletben) a +Ze tdltésii atommaghoz egyesével adagoljuk az elektronokat, akkor az elsé elektron a
legkisebb energiaju, azaz az 1s allapotba megy (n=1, 1=0, m=0 és pl. mg=1/2). A méasodik elektron még mehet az 1s
allapotba, mert mg=-1/2 is lehet. A harmadik elektron mar nem "fér be" az n=1 allapotba, ezért az eggyel magasabb
energiaju, az n=2 fékvantumszamu allapotba fog menni. Szamoljuk 6ssze, hogy ez az allapot hanyféle kvantumszam
kombinacioban tolthetd be, azaz hany elektron "fér el rajta" n=2 esetén # kétféle értéket vehet fel: 0 és 1. Ezen beldl
#=0-ra m=0, mivel mg-nek két lehetséges értéke van, ez két lehetéség. n=2, ¢ =1-re m haromféle lehet -1, 0 és 1, a
spin miatt kettével szorozva 6 lehetdéség, azaz Osszesen 8 lehetséges kombinacié. Tehat az n=2 fékvantumszamu

héjon max. 8 elektron lehet, azaz 6sszesen 8 olyan kémiai elem lehetséges, amelynek legkiilsé elektronja az L héjon
van . A periédusos rendszerre pillantva lathatjuk, hogy az elsé sorban valéban 2, a masodikban 8 elem van.

Az atommag koril keringd elektronnak nemcsak impulzusmomentuma (perdilete), hanem magneses momentuma is van.
Kordbban lathattuk, hogy a kéraram méagneses momentuma: = L:i ahol H nagysaga a korlap terulete( — rg.ﬂ')' irdnya a

jobbkézszabaly  szerint  merbleges a korlapra, | pedig a keringd elektron altal képviselt aram:
¥ .
T Zr ¥

Ezekkel a kering6é elektron magneses momentumanak nagysaga: |P§§|=qv%. Tekintve, hogy az mg témegl elektron

£.. Ez vektorilisan is igaz # = 9 I, (az elektronokra a negativ

2m, 2w,

toltésiik miatt termeszetesen 35 €s E ellentétes iranyu). (Ez az 6sszefliggés a kvantummechanika szerint is igaz marad, bar ott

perdiletének nagysaga: [, = HLVE ezért |r}§| =

sz6 sincs keringésrél. A spin esetén mas a helyzet, ugyanis a spinhez tartoz6 magneses nyomaték kétszeres, tehat:

Pﬁ[.ﬁ'ﬂjcﬁ:.ﬁj= iS .) Erdemes kifejezni a magneses momentum tetszéleges tengelyre (pl. z tengelyre) vett vetiiletét:

L]

h
= iﬂx. Ha figyelembe vesszik, hogy L. = Am .m € [—ﬂ,...,—l, [3,1_,.”,5] , akkor p, = A% 1 Vezessiik
2, 21,
h
be a Hy = MI s 9, 27 -1[]'24_]'T_1 i Bohr-magnetonnak nevezett mennyiséget, ekkor az egyenlet egyszeriibbnek néz ki:
2,
Bl = — i, azaza magneses momentum z-komponense is kvantalt, legkisebb egysége tehat a Bohr-magneton.

A méagneses momentum tehat ugyanolyan mdédon kvantélt, mint az impulzusmomentum, beleértve az irAnykvantéltsagot is.
Viszont a magneses momentum (ellentétben az impulzusmomentummal) egy jol mérhet6 mennyiség, mert kdlcsonhat a

magneses mezdvel. A kolcsonhatas energiaja: EF — —mz. B . Ha a magneses indukcié a z tengely iranydba mutat, akkor:

E,‘F =—m, B =y B-m, ahol e [_5,___,_1,[],1,___,,5] egész szdm. A magneses energia adagossagat két

alapvet6en kilonboz6 kisérlet is igazolja: a Zeeman-effektus és a Stern-Gerlach kisérlet.
A Zeeman-effektus

A magneses mezdbe helyezett atom szinképvonalai felhasadnak.

Magyarazat: magneses tér hianydban az atomi energiaszintek nem fiiggenek a magneses kvantumszamtol, (homogén vagy
inhomogén) magneses térben azonban igen. A magneses energia, ami az m magneses kvantumszam el6jelének megfelel6en

negativ és pozitiv is lehet: E_r = Mg K w1, vagyis a magneses mezé eltolja az eredeti szinteket. A foton kibocsajtasa soran
— amikor az atomi elektron alacsonyabb energiaszintre keriil - a méagneses kvantumszam vagy nem valtozik, vagy eggyel

valtozik, tehat QEF =1 Wiy i{.:,{B . B . Ezen atmenet soran kibocsajtott foton frekvenciaja f = ﬂ% , ennek

eltolédasa a magneses mez6be helyezett atom esetében ﬂf =10 v gy i"HB_'B lehet. A szinképvonalak ebben a

#

modellben tehat haromfelé hasadnak. Megjegyezzik, hogy ez a Zeeman-effektus legegyszeriibb formaja, altalanos esetben az
elektronok spinje nagyon megbonyolitja a folyamatot.

Stern-Gerlach kisérlet

Inhomogén magneses téren athaladé atomnyalab tébb (pl. két) elkllondlt agra szakad. Az inhomogén mez6ét az abran
kllonleges alaki magneses poélusokkal hozzak létre. Az atomnyalab k6zépen az elrendezés szimmetriasikjaban halad.
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Magyarazat: inhomogén magneses mez6ben a magneses momentumokra iranyitasuktol fliggben eré6 hat:
H==1 EF =Y mE . Figyelembe véve, hogy a nyalab helyén a magneses indukcié félfelé (a z tengely iranyaba) mutat és

hE

ebben az iranyban is valtozik leginkabb: Fx =iy H— A vizszintesen indul6 atomokra tehat annyiféle fliggéleges

eltérité erd hathat, ahanyféle magneses kvantumszamuk lehet. Ez pedig az atomnyalab m db agra szakadasat jelenti.

A kisérletet el6szor eziist atomokkal végezték el. Az ezlst atomban a lezart héjakon kivil csak egy db (5s) elektron van, melyre

n=5, # =0. Ennek a palya-impulzusmomentuma O, de a spinje %, amely kétfélekepp allhat be (ms = il). Ez az erd
képletében csak annyi valtozast jelent, hogy az m helyébe Qms ==1 irand6 (mert a spinhez tartoz6 magneses nyomaték

kétszeres), tehat Fx = iﬁ{g . % . Ennek megfeleléen az eziistnyalab a kisérletben két agra szakadt szét.

bz

5. RONTGENSUGARZAS

1895-ban fedezte fel Réntgen, az elsé fizikai Nobel-dijat ezért adtak. & maga "X-sugarzasnak" nevezte, angolul ma is
X-ray-nek hivjak.

Rontgensugarzasnak nevezzilk azt a révidhullamu elektromagneses sugarzast, amelynek hulldmhossztartomanya
1[]-3m-tél m-lﬂm -ig terjed. Tehat egy roéntgen foton frekvenciaja és ezzel energidja sokkal nagyobb, mint azon

fotonoké, amelybdl a lathatd fény all. A rontgensugarzas leginkabb akkor keletkezik, amikor felgyorsitott elektronok
nagyrendszamu fém felliletébe csapddnak. A becsapddas soran egy folytonos spektrumi Ugynevezett fékezési
sugarzas, valamint egy vonalas szerkezet(i karakterisztikus sugarzas jon létre.

Fekezesi sugarzas létrejottének magyarazata a kdvetkezd: az elektron behatol egy nehéz atommag Coulomb-terébe,
ott eltéril és lefékezddik. A fellépé energiaveszteséget egy rontgen foton formajaban sugarozza ki, melynek
frekvenciaja f.
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Az izzokatédos rontgencsé, és a kibocsatott rontgenspektrum



Az elektron teljes lefékez6dése esetén:

L = %mvlg =hf

llyenkor sugéarzédik ki a maximalis energiju, azaz maximalis frekvenciaju foton. A folytonos spektrumnak tehat van
egy nagyfrekvencias hatara. Szamoljuk ki ezt pl. U=10000V -ra:

3 10000J /1,62 107%
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Karakterisztikus sugarzas akkor jon Iétre, amikor a felgyorsitott elektron titk6zési folyamat révén egy masik elektront
szabadit ki az atom egyik belsd héjardl. llyenkor ott egy betdltetlen hely keletkezik. Ez azonban (egy vagy tobb)
elektronugrast idéz el az atomban.
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A karakterisztikus sugarzas magyarazata a diszkrét energiakkal

Az egyes héjak betoltdédésekor felszabaduld energiatdl az atom kilonb6zé energidju rontgen fotonok emisszidjaval
szabadul meg. Mivel az atomokban a lehetséges energiaértékek diszkrétek, (csak bizonyos energiak megengedettek),
a létrejové sugarzas is csak meghatarozott frekvenciaju fotonokbdl all, vagyis vonalas szerkezet( lesz. A vonalak
sorozatokba rendezhetéek. A K sorozathoz tartozé vonalak pl. akkor jonnek létre, ha valamelyik magasabb energiaju
(L, M, N) héjrél a K héjra ugrik az elektron. Ezen belll K, a legkisebb energiaji, amikor a szomszédos L héjrol ugrik a

K héjra az elektron, Kg a masodik legkisebb energiaju, stb.
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A kiilonb6z6 sorozatok

Moseley 1913-ban megallapitotta, hogy a vonalas emisszios szinkép jellemzd az illetd elemre, megmérve a
frekvencidkat az anyagban lévé atomok rendszama kiszamolhatd. Ezért nevezik karakterisztikusnak a sugarzast.
Kozelitdleg érvényes, hogy
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itt R a korabban emlitett Rydberg allandé, a T pedig pl. attdl fiigg, mely elektronhéjakrél van szo.



A torvény a K, vonalra viszonylag pontos, ami azért is j6, mert ez a vonal a legerésebb. Erre a vonalra m=1, n=2, 0=1,

ezeket behelyettesitve kapjuk, hogy f.

a1 = ER(Z - 1)2. Ennek a térvénynek egyik fontos gyakorlati alkalmazésa az
"4

un. réntgen fluoreszcencia analizis (XRF, X-Ray Fluorescence). Ez egy gyors, pontos, és roncsolastél mentes
atomfizikai anyagvizsgalati mddszer. A vizsgalat soran az emittélt frekvencidkat mérik, és ez alapjan az elemek
azonosithatéak. Intenzitdisméréssel a témeghanyadra is lehet kovetkeztetni.

Az eddigiekbdl vilagos, hogy a karakterisztikus rontgensugarzés keletkezésének mechanizmusa annyiban hasonlé a
korabban targyalt lathatd, ultraibolya és infravoérds esetekhez, hogy akkor bocsajtodik ki egy foton, ha egy magasabb

energiaszintrél egy alacsonyabbra keriil egy elektron és az energiak hozzavetdleg 1/n?-tel aranyosak. A kilonbség a
gerjesztés madjan kivil az, hogy a lathatd korili fotonokat kisebb rendszamua atomok bocsajtjak ki, vagy a nagyobb
rendszamu atomok kiilsé, esetleg alapallapotban betéltetlen héjai vesznek részt benniik, mig ugyanezen atomok belsé
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héjai kozotti atmenet nagyobb energidja fotonokat eredményez. (PI. iz_? =2 (114 mig —— 0,003, azaz
2 2 9

két szomszédos kiils6 gerjesztett allapot kozotti energiakildnbség sokkal kisebb. Megjegyezziik, hogy ez egy igen

leegyszerisitett leiras.)

A rontgensugarzas elballitasa izzékatdédos rontgencsével toérténik. A gyorsitdé fesziltség 10000-100000 V. Az
elektronok becsapdédasa soran az energia nagy része az anéd belsd energiajava alakul, és csak egy igen kis része (pl.
0,1%-a) tavozik sugarzas formajaban. Nagy gyorsité fesziiltség esetén kemény (nagy athatoloképességi)
rontgensugarzas keletkezik, ezt a miszaki életben példaul repedésvizsgélatra hasznaljdk. Kis gyorsito fesziiltség
esetén lagy rontgensugarzast kapunk, ennek alkalmazédsa az orvostudoméanyban kodzismert. Emellett a rontgent
alkalmazzak még kristalyok szerkezetének — a kristalyt alkotdé atomok elrendez8dése periodikus rendjének —
vizsgélatara is.

6. A LEZER

Az atomokban az elektronok diszkrét energidkkal rendelkeznek, és energiaminimumra térekszenek. Mint ismeretes,
abszorpci6é folyamata soran az atom elnyel egy fotont, és ennek kdvetkeztében az egyik elektronja egy alacsonyabb

energidju allapotbol egy magasabb allapotba keriil. A gerjesztett allapot élettartama altalaban ~108s, az ugynevezett

metastabil allapotoké ~1073 s. A forditott folyamatot spontan emissziénak nevezziik, ekkor az elektron magatél egy
alacsonyabb energiaallapotba kerl, és az atom kibocsat egy ennek megfelelé energiaju fotont:

Hy- =k

Einstein 1916-ban megjdsolt egy harmadik folyamatot, az indukalt emissziot. llyenkor az atom gerjesztett allapotban
van, és elhalad mellette egy olyan energiaju foton, amit § maga is ki tudna bocsatani. Ez a foton indukalhatja, hogy az
atom gerjesztettsége megsz(injén emisszio révén.
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Az abszorpcid, az emisszio, és az indukalt emisszi6 jelensége

A keletkezd foton az eredetivel megegyezd frekvencidju, vele azonos iranyban halad, fazisuk azonos. Az ilyen
tulajdonséagu fotonok koherensek.

A lényeg tehat, hogy most mar egy foton helyett ketté van, tehat a fény er6sddétt. Angolul Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, ami azt jelenti, hogy fényer&sités indukalt emisszié révén, az elsé betlikbdl
szarmazik a LASER, magyarul l1ézer. Azonban annak is van esélye, hogy a foton egy olyan atommal talalkozik, ahol az



elektron E allapotban van. Ekkor abszorpcio jon Iétre, az elektron E, allapotba kerl, a fény gyengil. Ha tébb elektron
van Eq-ben, mint E,-ben (és altaldban, egyensulyi eloszlas esetén ez a helyzet), akkor atlagosan tébb foton nyelddik
el, mint gerjesztédik, nem jon létre erésités. Tehat el kell érni, hogy az E, gerjesztett allapotd atomok szama nagyobb
legyen, mint az E; alapéllapotiaké — ezt inverz populaciénak, vagy populacié inverziénak nevezik — és ekkor lesz az

indukalt emisszi6 valoszinlisége nagyobb, mint az abszorpciéé: egy nem-egyensulyi eloszlast, populacio-inverziot kell
létrehozni. Ezt gy érik el, hogy valamilyen moédon tobblet energidt pumpélnak a rendszerbe és felhasznalnak mas
nivokat (pl. E3 energiaszint) is.

PELbA
~
Példa: Rubinlézer (szilardtest lézer). Anyaga kromoxiddal szennyezett aluminium oxid, a mesterségesen
novesztett egykristalybél hengert csiszolnak. Nagyintenzitast fényimpulzussal gerjesztik az E5 nivot, ezutan
Ugynevezett sugarzasmentes atmenet torténik az E, nivéra 10”7 s alatt. Mivel az E, egy metastabil nivé és
élettartama ~1073 s, igy Iétrejon a populacié inverzio, az E, és Eq kOzotti [ézeratmenet sordn 3 = 694,3 nm-es
sugarzas jelenik meg. A rubinlézer impulzusizem lézer, azaz révid impulzusokban bocsajtja ki a fényt.
JL r Iy Iy
B | gyors sugarzastnentes
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N H atmenetek
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7,13 metastabil allapot
s 2
pumpalas .,
lézeratmenet
AVAV: 694 nim
. alapallapot |
krémion energaszintek a
rubinkan
A rubinlézer miikédésének vazlata az energiaszintek segitségével
Gyakran hasznaljak még a He-Ne gazlézert is, amely folytonos Gzemd.
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A lézerfény tulajdonsagai:

« nagyfokd monokromatikussag (a fotonok frekvenciaja Iényegében megegyezik),

« kismértékl divergencia (széttartas),

« nagyfoku térbeli és id6beli koherencia,

« nagy feliileti teljesitménysiriiség (lencsével 108 m2-es feliletre fokuszalhato),

« nagy spektralis teljesitménysiriiség (mivel egy adott frekvenciara koncentralddik az dsszes energia).
Lézerek alkalmazésai:

« megmunkalds, faras, ponthegesztés,

« mutéti beavatkozas, sebészeti retina ponthegesztés,

e génsebészet,

« vonalkdd leolvasé berendezés,

« CD/DVD lemezjatszé |ézer olvaséfej,

« interferencian alapulé hosszUsag, és sebességmeérés,

« hologréfiara alkalmas fényforras, (Gabor Dénes: holograf = teljes kép).



[1] A palyaimpulzusmomentum az elektron atommag koérili mozgasahoz tartozé perdilet, késébb ki fog derlini, hogy az elektronnak sajat perdilete is van, aminek
nincs kdze az atommag koruli mozgashoz.
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