A perdilet a kvantummechanikéaban, iranykvantalas, a kvantumszamok
rendszere a H-atomban. A magneses momentum, a Zeeman-effektus, az
elektronspin

Az impulzusmomentum (perdulet) fogalmat a klasszikus fizikaban is hasznaljuk.

Tomegpont mozgasa esetén a palya-impulzusmomentum (palyaperdiiletet) fogalma
hasznalatos: ez a tdmegponthoz huzott helyvektor és a tdmegpont lendiiletének vektorialis

szorzata: L =7 x p =7 xmv Az eredményvektor merdleges az 7 és p vektorok altal
kifeszitett sikra, a nagysaga pedig rr-mv-sina

Kiterjedt test sajat tengely koriili porgése esetén sajatperdiiletet is értelmezhetiink S =0
(tehetetlenségi nyomaték szorozva a szogsebesség vektorral.

Ezek igen hasznos fizikai mennyiségek, mert forgatonyomaték hidnydban megmaradnak (az
1dok végezetéig).

A Nap koriil keringd Foldnek is van palyaperdiilete, amely a Naphoz rogzitett inercia-
rendszerben megmarad. A tengely koriili forgdsahoz pedig megmarado sajatperdiilet tartozik.

A perdiilet nemcsak a klasszikus fizikaban fontos, hanem a kvantummechanikéban is. E16szor
a hidrogén atom Bohr-modelljében jott be. Bohr szerint a H-atomban olyan elektronpalyak
lehetségesek, amelyre L=n'h (n=1, 2, 3, ...). (Ez ekvivalens azzal az allitassal, hogy a
korvonalon az elektron hullam egész szamszor fér el.) Késobb kideriilt, hogy Bohr
elképzelései pontositasra szorulnak, nézziik meg hogyan!

A perdulet a kvantummechanikéban

A kvantummechanika szerint a perdiilet vektor 3 komponense L, , L, és L. egyidejlileg nem

hatarozhatok meg, egy komponens foltétleniil hatarozatlan marad (ez is egyfajta
hatarozatlansagi relacio)

A gyakorlatban az valt be, hogy a perdiilet nagysagat, illetve annak a négyzetét ( L* ) és
valamelyik komponensét ( pl.: L) hatdrozzuk meg egyidejlileg, tudomasul véve, hogy L.

és Ly hatarozatlanok.

A kvantummechanika médszereivel meghatirozhatok az egyidejiileg lehetséges L* és
L_sajatértékek. Az igen bonyolult szdmolasok végeredménye:

L =n’l(I+1); [=0,12,...

L =hm; m=-1—1+1,...,1

A fenti egész szamokat kvantumszadmoknak nevezziik: / mellékkvantumszam, m magneses
kvantumszam
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Pl: a.)legyen /=0 ekkor L’ =0 és L_ = 0 egyaltalan nincs impulzus momentum

b.) legyen /=1 ekkor
I’=h*2

és L. =—h Jham=-1

L =0 ,ham=0

L =h ham=1.

A kapott eredményeket bal oldalt
abrazoltuk

\2n sugarti gdmb amelyben
e afelsd kup alkotovektorainak

hossza ~/27 , ennek fiiggdleges
vetiilete % , ez éppen megfelel
azL =h ha m=1 esetnek

A

e az also kup alkotévektorainak
hossza /27, fliggdleges vetiilete
—h, ez megfelel L. =—h ha m=—1 esetnek
a kozépkor pedig a L. =0 ha m =0 esetnek felel meg.

Kovetkeztetés:
a kitlintetett irdnnyal az L impulzusvektor nem zarhat be akarmilyen szdget.

PL: 9,=?

L h 1 2

L v 2 = & =45
hasonldan elvégezve a tobbi esetben is

G =45° m=1

g =90° m=0

9 =135° m=—1

cosY, =

IRANYKVANTALAS :  tetsz6legesen felvett irannyal a rendszer impulzusvektora nem
zarhat be akarmilyen szoget. (Nobel-dij a beigazolasaért)

Hatarozatlansag itt is van! Ha ismert az L vektor egy komponense, a tobbi ( a masik kett )
mar bizonytalan. A vektort jellemz6 3 adatbol (x,y,z) vagy (r,9,¢) csak kettd hatarozhaté

meg egyidejlileg.
Nézziik meg, hogy mi a helyzet a sajatperdiilettel!

1925. Goudsmit és Uhlenbeck: az elektron rendelkezik sajat impulzusmomentummal. Ez a
SPIN. (Kezdetben azt gondoltik, hogy a porgése miatt. Ma mar inkabb azt gondoljuk, hogy a
spin egy relativisztikus effektus (mert a relativisztikus szamitasokbol adodik ki)
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: teljes impulzusmomentum

: palya impulzusmomentum

) N

: spin

Az impulzusmomentumra vonatkozé dsszefiiggések a spinre is igaznak bizonyultak, de a
kvantumszamok itt feles értékiiek lesznek:

1 1 1
ST =n"-s-(s+1) P 8=5 0 So=hemg Mg =Eo (tehit Mg = s
1
Mg =—5 lehetséges) Ms: SPINKVANTUMSZAM
s =n ot dan=2n2 S=\§\=£h
2 2 4 2
K] 1 NE)
cosy=-—>=(h5)+(h)=—; y=cos —=547°
7=y () =y :
Z
A

A nemrelativisztikus kvantummechanika
¥ nem tud a spinrdl, de bevehetd az
elméletbe. A relativisztikus kvantumbol
kijon a spin 1éte => a spin egy
relativisztikus effektus. Nem az elektron
] Y forgasabol szarmazik, hanem egy

" elvalaszthatatlan (velesziiletett)
tulajdonsag.

[=t

A kvantumszamok rendszere a H-atomban.

(Hidrogenatom, ha Z=1, mas esetben ion)

elektron
r
mag
toltése: +Ze
Ze’ e . , - : .
V(r) =-k A Coulomb-koélcsonhatas konzervativ, tehat van potencialis energia, ami a

,
vonzoerd miatt negativ. Konzervativ mezdben a teljes energia megmaradé mennyiség.

Az eddig elmondottak alapjan a megmaradd mennyiségek: energia, palyaperdiilet (nagysag ¢és
komponens, sajatperdiilet. Ezt a négy fizikai mennyiséget négy kvantumszam hatarozza meg .
n,I,m mq
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n: Fokvantumszam: meghatarozza az E energiat.

E:—ZZE;uﬁﬂQ,“EEQJSM
n

I: Mellékvantumszdm: meghatarozza L*-et.
L =h*[(1+1);1=0,,...,n—1

m: Magneses kvantumszam: meghatarozza L.-t.
L =hmym=-1-1+1,...,0,...,1

m: Spinkvantumszam: meghatarozza S.-t.

S =hm;m, =%1/2

A hullamfiiggvény alakja:
\1 0 1 2
f az elektron masméahs
valdszinizeggel
ek tartézkodik
i i

pl: n=1 — 1= 0 (Is allapot) - m= 0 a hidrogén alapallapotban 0 impulzusmomentummal
rendelkezik.
n=2 — =0 (2s éllapot) > m=0
vagy I=1 (2pallapot) - m=-1
vagy m=0
vagy m= 1, ez az allapot négyszeresen degeneralt!

Tobb elektronnal rendelkezé atomokban is hasonlé allapotok (palyak) valdsulnak meg. Az
elektronok ezeket az allapotokat tolthetik be, de egy allapotot csak egy elektron. Ez a Pauli-
elv.

A Pauli-elv tehat kimondja, hogy egy atomban egy kvantumszam négyessel (n, 1, m, my) csak
egy elektron rendelkezhet. Tehat, ha egy atomon beliil két elektront tekintiink, akkor azoknak
legaldbb egy kvantumszama eltér. Szokas gy is fogalmazni, hogy ha egy térbeli allapotban
(amelyet az n, 1, m kvantumszamok jellemeznek) mar van egy elektron, akkor oda a masodik
elektron csak ellentétes spinnel (azaz ellentétes eldjelli my értékkel) tud beépiilni.

A Pauli-elv nemcsak elektronokra, hanem minden feles spinii részecskére is igaz.
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A magneses momentum
Koraram magneses momentuma:
m=I4n (n normalisi A teriiletii hurokban I aram folyik

A késBbbiekben M legyen a jelolés

I
i |
d
;44 _e
daa T
a-
T= 27/—”;14 =rz
4 —
M:_eV r’ *:irﬁ
2rrw 2
M=-2mpri=—-1
a feliilet, 2m, m,
amelyen az
3 e
elektron athalad M,= L:L~h-m
2m,
eh
M=—"m; m=0;x1;%2...
2m

e

h
us : Bohr-magneton  y, = -
2m

a magneses momentum z komponensének

e

legkisebb egysége.

M 04142 M=—%".T ch
~upm; m=0;x1;+2; M = Ly py=7——
Ko " 2m Hs 2m

e e

A Zeeman-effektus:

A jelenséget Zeeman vizsgalta. Kutatasi eredményeiért 1902-ben Nobel-dijat kapott.
Az éltala elvégzett kisérlet 1ényege, hogy atomot erds magneses térbe tessziik, és vizsgaljuk a
magneses mezd és az atomi elektron, pontosabban a kdraram magneses momentuma kozotti
kolcsonhatési energiat. Fontos hogy erds legyen a magneses mez0 hiszen csak igy kapjuk a
zeeman-effektust. Zeeman a klasszikus fizikat haszndlta fel a jelenség vizsgalatara, mi a
kvantummechanikat hasznaljuk.

M):az "atomi koraram" magneses momentuma
== 4 . 7
E :a magneses indukcidvektor

Wi, :kdlcsonhatasi energia a magneses mez6 €s a magneses momentum kozott

%
Wy=-E-1d _
" Vegyiik fel a koordinata rendszert ugy hogy a z tengely a magneses
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indukciovektorral parhuzamos iranyba alljon. Ekkor a kovetkezdket kapjuk:

W= -BxM, = -B-ugm

Ea m=-2
Ez az energia hozzdadédik a tobbi n=3 2:6
energiahoz = 1
m= 2
Az abré az energiaszintek lathatoak = -1
B=0 és B0 esetekben. Ezeket a n=2 p—
fenti képlet alapjan kaphatjuk. m= 1
n=1 m="0
B=0 E£0

Az energiaszintek m szerint "felhasadnak". Figyeljiik meg az atom spektrumat a kovetkezd
abrakon:

B=i] irdnykvantalasra, de ez csak kozvetett
- bizonyiték erre a jelenségre. A

“4#| kozvetlen bizonyitékot a Stern-Gerlach
kisérlettel talaltak meg.

Kérdés az hogy miért mindig 3 felé

H ‘ ‘ H ‘ H hasad a szinkép. Erre a valaszt a

‘ ‘ ‘ ; Ez a kisérlet mar bizonyiték volt az

B=0] kivalasztasi szabaly adja,
mert a kivalasztasi szabaly szerint Am
4| csak 0 vagy csak +1 lehet.

A spinhez tartozd magneses momentum
A mérések szerint

M?:iluB:i e h:L h2- m, :i h,mszi.SZ
2-m, 2-m, m, m,
(£1=2-my)
— e - e - ~ _ o
M = 2m L+ ; S — M ¢ J=L+S nemlesz parhuzamos
e e e
MZ:2.—'LZ+_'SZ:2.—.(LZ+2.SZ)

tehat magneses szempontbdl a spin "duplan szamit".

99



Erdekesség:
Kvantumelektrodinamikai korrekcidk miatt a valdosdgban az elektron méagneses
momentumanak Z iranyt komponense nem pontosan egyezik a Bohr-magnetonnal.

A pontos érték:
M? =1,001159652193(10) 1,

A (10) az utolsé szdmjegy hib4jat jelenti.

A kvantumelektrodinamikai szamitas a kisérleti értekkel 12 szamjegyig, az utolso elotti 9-esig
megegyezik. Arra, hogy az elmélet és a kisérlet ilyen pontosan megegyezzen, valosziniileg
nincs mas példa.
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