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alapjai GEFIT303B

4. elbadas: Az iranykvantalas



Ismeétlo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Adott fémbdl a kisebb hullamhosszu sugarzas nagyobb energiaju elektront valt ki
Adott hullamhosszusagu foton minden fémbdl ugyanakkora energiaju elektront
valt ki

c) Adott szogben Compton szérddott foton hulldamhossz valtozasa figgetlen az anyagi
mindségtol

d) Adott sz6gben Compton szérédott foton hullamhossz valtozasa fliggetlen a foton
eredeti hullamhosszatdl

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Adott méretl csapdaban a kisebb tomeg( részecske nagyobb zérusponti
energiaval rendelkezik

b) Helyhez kotott részecskének abszolut zérus fokon is marad mozgasi energiaja

Adott tomegl részecske kisebb méretl csapdaban a kisebb zérusponti energiaval
rendelkezik

d) Szabad részecske a kvantum-elmélet szerint is megall zérus kelvin hémérsékleten



A perdulet klasszikusan

Az impulzusmomentum (perdiilet) fogalmat a klasszikus fizikaban is hasznaljuk.
Tomegpont mozgdasa esetén a palya-impulzusmomentum (palyaperdiletet) fogalma
hasznalatos: ez a tomegponthoz huzott helyvektor és a tomegpont lendiletének
vektorialis szorzata: F=Fxp=Fxmv
Az eredményvektor merblegesaz " és P
vektorok altal kifeszitett sikra,

a nagysaga pedig rr-mv-sina

Kiterjedt test sajat tengely koruli porgése
esetén sajatperdiiletet is értelmezhetiink
S$=0w

(tehetetlenségi nyomaték szorozva a szogsebesség vektorral).

Ezek igen hasznos fizikai mennyiségek, mert forgatonyomaték hianyaban
megmaradnak (az id6k végezetéig).

A Nap korul kering6 Foldnek is van palyaperdilete, amely a Naphoz rogzitett
inerciarendszerben megmarad. A tengely korili forgasahoz pedig megmaradé
sajatperdilet tartozik.




A perdulet a kvantummechanikaban

A perdilet nemcsak a klasszikus fizikaban fontos, hanem a kvantummechanikaban
is. EI6szor a hidrogén atom Bohr-modelljében jott be. Bohr szerint a H-atomban
olyan elektronpalyak lehetségesek, amelyre

nh
L =mvr = 7= nh (n=1,2,3,..). ha vonas!
T

(Ez ekvivalens azzal az allitassal, hogy a kérvonalon az elektron hullam egész
szamszor fér el.)

Kés6bb kiderilt, hogy Bohr elképzelései pontositasra szorulnak, nézziik meg
hogyan!

A kvantummechanika szerint a perdulet vektor 3 komponense L, , L, es L,
egyidejlleg nem hatarozhatdk meg, egy komponens foltétlentl hatarozatlan
marad (ez is egyfajta hatarozatlansagi relacio)



A perdilet a kvantummechanikaban/2

A gyakorlatban az valt be, hogy a perdiilet nagysagat, illetve annak a négyzetét
(L?) és valamelyik komponensét ( pl.: L,) hatdrozzuk meg egyidejlleg, tudomasul
veve, hogy L, es L, hatarozatlanok.

A kvantummechanika mddszereivel meghatarozhatdok az egyidejlileg lehetséges L2
és L, sajatértékek.

Az igen bonyolult szamolasok végeredménye:
F=rI+1 ;(=01.2,.
L =fm m= -l -(4..,1

A fenti egész szamokat kvantumszamoknak nevezzuik: | melléekkvantumszam, m
magneses kvantumszam

IRANYKVANTALAS : tetsz8legesen felvett irdnnyal a rendszer perdiilet
(impulzusmomentum) vektora nem zarhat be akarmilyen szoget.
(Nobel-dij a beigazoldsaért)

* Hatarozatlansag itt is van! Haismert az L vektor egy komponense, a tobbi (a
masik kettd ) mar bizonytalan. Azaz a perdiilet vektor nem hatarozhaté meg
teljes pontosaggal!



A perdilet a kvantummechanikdban/3

Pl.: a.) legyen 1 =0 ekkor L’ =0 és L, =0 egyaltalan nincs impulzus momentum.
N

-

b.) legyen I =1 ekkor

L* =7%2
és L,=—A ,ham=-1
. L,=0 ,ham=0

L =h ,ham=1.

A kapott eredményeket bal oldalt abrazoltuk

WY

.

J2h sugari gdbmb amelyben

e afelsO kup alkotovektorainak hossza J2h , ennek fligglleges vetiilete 72 , ez ¢ppen
megfelel az L, =7 ha m=1 esetnek

e az also kup alkotovektorainak hossza J2n, fliggbleges vetiilete —7 , ez megfelel
L, =—% ha m= -1 esetnek

a kozépkor pedig a L, =0 ha m=0 esetnek felel meg.

hasonldan elveégezve a tobbi esetben is
= 4,=45 9=45 m=1

G =90° m=0

$=135° m=-1

o1
N

|

CoS Y, = % =



A sajatperdulet (a spin)

1925. Goudsmit és Uhlenbeck: az elektron rendelkezik sajat impulzusmomentummal.

Ez a SPIN. Jele: S

( Kezdetben ugy gondoltak, hogy a porgése miatt. Ma mar inkabb ugy gondoljuk, hogy
a spin egy relativisztikus effektus (mert a relativisztikus szamitasokbdl vezethetd le).)

J=L+8S

J : teljes impulzusmomentum
1

L : palya impulzusmomentum

E:apin
2 2 1
S =n%s-(s+1) S=§
1
SZ:h'mS m8=i§
1
0037=—Z=(h'5)+(§-h)=%
J3

. .11 3,
= -—-—1:—
S h2(2+) 4h

S=P

A perdiletre vonatkozé
osszefliggések a spinre is igazak, de
a kvantumszamok itt feles értékdek

lesznek.
7
M

V8,
2

=t




Az egyelektronos atom

elektron (Hidrogénatom, ha Z=1, mas esetben ion)
r a
mg ) = . Ze (Vonzé kélcsénhatas esetén a Coulomb-
toltése: +Ze . potencial negativ).

Konzervativ mez6ben a teljes energia megmaradd mennyiség. Az eddig elmondottak
alapjan a megmaradd mennyiségek: energia, palyaperdilet (nagysag és z komponens),
sajatperdilet. Ezt a négy fizikai mennyiséget négy kvantumszam hatarozza meg.

« . . .  E7 5
n: Fékvantumszdm: meghatdrozza az energigt. E=-Z —Tin= 12...
I:  Mellékvantumszam: meghatarozza L2-et. I=a1(1+1):1=01,. . n-1

m: Magneses kvantumszam: meghatarozza L-t. L. =nmm=-l-1+L..0..]

=+

N |-

m,: Spinkvantumszam: meghatdrozza S,-t S,=h-mg  m;
Megjegyzés: a spin nagysaganak meghatarozasara nem kell kvantumszam, az mindig

ugyanaz az érték.
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Az atomi elektron palyak alakja:
valojaban az elektron alléhullam
modusok alakja

Az els6 szam a fékvantumszam,
a betd a mellékkvantumszam
(s (I=0), p (I=1), d (I=2), f (I=3)),
az index pedig a magneses kvantumszam

2

@



A Pauli-elv

Tobb elektronnal rendelkez6 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, |, m, m ) csak egy elektron rendelkezhet. Tehat, ha egy
atomon belil két elektront tekintlink, akkor azoknak legalabb egy
kvantumszama eltér.

Szokas ugy is fogalmazni, hogy ha egy térbeli allapotban (amelyet az n,
|, m kvantumszamok jellemeznek) mar van egy elektron, akkor oda a
masodik elektron csak ellentétes spinnel (azaz ellentétes elGjelli m
értékkel) tud beépiilni.

A Pauli-elv nemcsak elektronokra, hanem minden feles spini
részecskére is igaz.



EllenOrzo kérdések

Az egyelektronos atomban az elektron palyaperdiletének z-komponensérol
elmondhatjuk, hogy

a) Ertékét a mellékkvantumszam hatdrozza meg
Ertékét a magneses kvantumszam hatarozza meg

c] Ertéke mindig h/2

d) Ertéke mindig hatdrozatlan

Az egyelektronos atomban az elektron az n=2 f6kvantumszamu allapotban
van. Jel6ljik meg, hogy milyen értéket nem vehet fel a palyaperdiilet (L) és
annak z-komponense (L,)!

a) L=0; L=0
b) L=+/2h; L=0
c) L=v2h;L=h

L= VZh; L= 2h



A magneses momentum

Koraram magneses momentuma:
m=I4n (n normalisu A teriileti hurokban I aram folyik

A késébbiekben M legyen a jeldlés

I
il
dg e
;-4 _°
t
E" V¢9 N
T="".4=rx v
V
Vi el 2 = el _
M = r 1 = ' . s
»r 2 A klasszikus kép helyes
M = jL‘méV,.,— _ 76 i eredményre vezet, bar —
a feliilet, 1, =, mint tudjuk — az elektron
amelyen az nem kering az atomban.
elektron athalad _ e
M= L L=h-m
2m, -
eh _
M= m; m=0+1+2...
2m,

el

up : Bohr-magneton p; = a magneses momentum z komponensének

m

a

legkisebb egysege.



A magneses momentum/2

A spinhez tartozo magneses momentum
A meresek szerint A spinhez tartozo

M7 = p, =+ e .__¢ 2-m, _ % m = i-S: magneses momentum
2-m, 2-m, m, m, vetulet is Bohr-
(1=2-my) magneton nagysagu
(bar a spinvetilet csak
Y € 7. G - - . fele a palyaperdiilet
M = 5 L+ S Mé J=L+S nemlesz parhuzamos . P y p .
M, m, vetllet minimumanak
e e e
M, = L, +—-§, = (L, +2-§,)
2-m, m, 2-m,

Ug =9,27-1024J-T1
egészen pontosan
9,274009994(57) -10-%*

tehat magneses szempontbdl a spin "duplan szamit".

Erdekesség: )Tt
Kvantumelektrodinamikai korrekciok miatt a valosagban az elektron magneses
momentumanak Z wranyu komponense nem pontosan egvezik a Bohr-magnetonnal
g, =2,0023

A pontos ertek:

i a szabad elektron g

M =1.001159652193(10)u,

' faktora

A (10) az utolso szamjegy hibajat jelenti.



A Zeeman-effektus

A jelenséget Zeeman vizsgalta. Kutatasi eredmeényeiert 1902-ben Nobel-dijat kapott.
Az altala elvegzett kiserlet lenyege. hogy atomot erdos magneses terbe tessziik, és vizsgaljuk a
magneses mezo es az atomi elektron, pontosabban a kéraram magneses momentuma kozotti
kolesonhatasi energiat. Fontos hogy erds legyen a magneses mezo hiszen csak igy kapjuk a

zeeman-effektust. Zeeman a klasszikus fizikat hasznalta fel a jelenség vizsgalatara. mi a

kvantummechanikat hasznaljuk.

I\_/I)Zaz "atomi kéraram" magneses momentuma
= . : .,
BE :a magneses indukciovektor

Wi :kdlesonhatasi energia a magneses mezo €s a magneses momentum Kozott

W =-EId

Vegyviik fel a koordinata rendszert ugy hogy a z tengely a magneses

mdukciovektorral parhuzamos iranyba alljon. Ekkor a kovetkezoket kapjuk:

Wo=-BXM,=-B-gm

Ez az energia hozzaadodik a tobbi
energiahoz

Az abré az energiaszintek lathatoak
B=0 ¢és B#0 esetekben. Ezeket a
fenti képlet alapjan kaphatjuk.

m=-2

m:-

m=1

=3

m= -1

n=2 = ()
=1

n=1 tn= 0

BF0




A Zeeman-effektus/2

38

m=
(a) Box = 0 | // . _ -
5'D A o0
: A\\ A‘ A‘ Y
—— m=-2
A
(b) Bext # 0
643.8 nm AmE-l  An=0 Am=]
(c) Large By
fine structure {e¥) =doublet ' '
H atom = 1/100 x Sodium ' _~ ' ' r— m=1
m=0

: : 5'P 1
HvdrugeW Sodium doublet (D line) TN ' v m=—1

Magnetic
field off.
Magnetic
field on.

Mormal Zeeman [A.nnmaluus Feeman Eﬂ:EC‘t]
effect

Normalis Zeeman-effektusnal 3-felé
hasad a spektrumvonal.

Anomalis Zeeman-effektusnal még

tobbfelé, mert a spin is bezavarhat.




A Zeeman-effektus/3

Energy Level

E

A

/ ms =+l2

AE:gCHBE;(]

B= B=B B

A Energy

Free Electron
with spin S=1/2

Transitions between

s _ energy levels induced b
o mg=1/2 eray feve’s nducedhy
T microwave irradiation
S
Splitting of o EPR Spectrum
energy levels in
magnetic field B,
Electron Zeeman Effect _Bo
- . " kv
.=
BO Be’BO

A kétféle spindllashoz tartozd energiaszintek a magneses tér ndvelésével
eltavolodnak. A két allapot kozotti atmenet soran kibocsajtott foton az anyagi

osszetételrdl ad informaciot.

Electron paramagnetic resonance (EPR)

Electron spin resonance (ESR)




EllenOrzo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!
a) A spinhez tartozé6 magneses momentum vetlilet Bohr-magneton nagysagu
b) A spinvetliilet fele a palyaperdilet vetilet minimumanak

Magneses mez6be helyezett atom energiaszintjei a mellékkvantumszammal
egyenld szamu szintre hasadnak

d) A felhasadas aranyos a magneses indukcié nagysagaval

Parositsuk 0ssze a kvantumszamokat az altaluk meghatarozott fizikai mennyiségekkel!
1) m a, spinvetulet

) n b, palyaperdiilet nagysaga

) m, c, teljes energia

) | d, palyaperdilet vetulete

A W N

Megoldas: 1d, 2c, 3a, 4b



