tes a modern fizika feje

4. (a)
Kvantummechanika

Utolsé mddositas: 2012. november 13.

Dr. Markus Ferenc



Elozmények — Az atomok szinkepe (1)

A, fehér” feny komponensekre bonthato:

http://en.wikipedia.org/wiki/Spectrum

Dr. Mérkus Ferenc http://en.wikipedia.org/wiki/Prism_(optics)
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Az atomok szinkepe (2)

Az atomok szinképe nem folytonos. A hidrogeén
tartomanybeli emisszios spektruma (Balmer-sorozat)

lathato

2
o
QA A

Lymann-sorozal
A Iathatc_). sorozat W g
mellett tobb e
. . : o
nem-lathato (ultraibolya K6 e o
7 - e e % 434 nm
es Infravoros) sorozat o \/ e fttn]
- - » Soro2al
is van. Mi lehet a 2
rendszer a Loy,
SO rozato kban? /oyy”l;, Paschen-sorozal
w=49
Dr. Markus Ferenc w=3 =6

BME Fizika Tanszék



Elozmények — Az atomok szinkepe (3)

Lyman-sorozat: n=2,3,4,... E = chRy (1 — iz)
n
Balmer-sorozat: n=3,4,5,... E = chRy G - ig)
n
Paschen-sorozat: n=4,5,6,... E = chRy G — iz)
n
1 1
Brackett-sorozat: n=5,6,7,... E = chRy (E_ E)
1 1
Pfund-sorozat: n=6,7,8,... E = chRy (E_ E)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



El6zmények — Az atomok szinképe (4)

A nitrogén emisszios szinképe:

A vas emisszios szinkepe:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Az atomok szinkepe (5)

Molecular Nitrogen Emission Spectrum

w
=
o
7
o
ot
e
-
=
—
W
)
o
-
e
1=
=)
(aa)

photo: Tom Eklund

Wavelength (A)

NCAR/HAO

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Franck-Hertz-kiserlet (1)

A Franck-Hertz-kisérlet vazlatos elrendezése:

Collecting plate is slightly
negative with respect to

e the grid so that anly those
""""" electrons above an energy

Positively charged grid
— accelerates electrons

Coo e B threshold will reach it.

]

Heated cathode
produces electrons

-‘_HH S S

| H\ Current from collector

after Krane _“IF—@;_\ measured as a function
of accelerating

voltage.,

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/frhz.html

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Franck-Hertz-kiserlet (2)

*Mobel prize
in phusics,
1925

Franck-Hertz Data

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Homersekleti sugarzas (1)

A testek a homérsékletiiktol fiiggd spektrummal elektromagneses
hullamokat emittalnak:

D D
T=5500K
200 -
— 600
E I
£
=
= 400 F
3 L
200
0 N R T " T R B T R
0 500 1000 1500 2000

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Elozmények — Homersekleti sugarzas (2)

A modell: egy kocka alaki abszolut fekete test falu Uregben
elektromagneses ter alakul ki, amely a fallal termikus egyensulyban
van. Az Uregbe zart elektromagneses ter esetén mar lattuk, hogy
nem alakulhat ki tetszoleges frekvenciaju allohullam, hanem

C
2 2 2
V= ny + ny +ng
21
Az 0sszefliggest kielégito szamharmasok — mint koordinatak — egy

nyolcad-gdmb  altal magaban foglalt térréesz  csucsaiban
elhelyezkedo pontok. E pontok szama kozelitoen:

141 (ZZV) 41T ‘V
8 3 ~ 3 c3

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Eldzmények — Homersekleti sugarzas (3)

A két flggetlen polarizacioju hullam miatt:

n(v) = S?RVC— vV =1"0)

A (v,v+dv) frekvenciak kozé esé hullamok szama:

81
dn(v) = — szdv

Figyelembe véve, hogy az egy oszcillatorra jutd atlagos energia kT,
(ekviparticio-tétele) igy a v frekvenciahoz tartoz0 energiasiiriiség
(Rayleigh-Jeans): a7

u(v) = —v kT

Dr. Markus Ferenc

BME Fizika Tanszék A frekvenciara torteénd 1ntegralas végtelen energiat eredményez!
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Elozmenyek — Homeérsekleti sugarzas (4)

Planck: az ekviparticio-tétele levezetesénél az oszcillatorok
energidja nem folytonos, hanem egy bizonyos energiakvantum
egeszszamu tbbbszorose:

en(V) = ngo(v)

E felteves mellett az oszcillator atlagos energidgja a Maxwell-
Boltzmann-statisztika értelmében:

neg

o0 _
—— _ Ln=0N&€ T &
E(V) T Nnep T €0

w -0
Yrg€ KT ekT — 1

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — HOmérsékleti sugarzas (5)

Igy a frekvencia szerinti eloszlasra az energiastiriiség:

2

81V &y
u(v) — 3 €p
7 ert —1

Feltételezve, hogy

Az energiasuriség:

8mh v
u(v): -3 hv

ekT — 1

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — HOmérsékleti sugarzas (6)

A homérsékleti sugarzas (kék vonal: T=300K, lilavonal: T= 400K,
szlrke vonal: T=500K, zold vonal: 600K)

u(v)

1.5% 10" 18 F
1.x10"18 |

5.x 10719 |

2 't 2 A . "y . ' Y
5.0x% 1013 1.0 104 1.5% 1014 2.0 1014

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — Fenyelektromos hatas (fotoeffektus) (1)

A féeny hatasra a féem feliiltébol elektronok lepnek ki.

Kérdés: Ha a fény hullam, akkor hogy tud egy elektronra
koncentralodni? — A féeny kvantumokbdl, fotonokbol all. Akkor
most a feny hullam vagy részecske tulajdonsagu, vagy ez is, az is?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — Fenyelektromos hatas (fotoeffektus) (2)

A foton energiaja, a kilépo elektron kinetikus energiaja eés az un.
Kilepési munka kdzotti kapcsolat:

azaz foton energiaja meg kell haladja a kilépési munkat.

Kovetkeztetes: A frekvencia novelésével a kilépo elektronok
mozgasi energiaja no, mig a kilépo elektronok szama a fotonok
szamaval, azaz a fény intenzitasaval aranyos.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — Fenyelektromos hatas (fotoeffektus) (3)

lgy a fenti allitds értelmében egy magéanyos atom esetén, ha nem
elengendd a foton energiaja az ionizaciohoz, akkor egyaltalan nincs
kilepés. Ugyanakkor Maria Goppert-Mayer (1929) elméleti joéslata
szerint egy atom két vagy akar tobb foton egyideji elnyelésére is
képes, igy a szikseges ionizacios energia elérhetdo! Ennek
vizsgalatara csak a lézerek megjelenése utan (1960) nyilt lehetdség.

A sok-fotonos folyamatok esetén a kilépd elektronok mozgasi
energiaja: 1

Emvz = nhv — W,

Megjegyzes: az elektromagneses hullam — anyag kolcsonhatasaban a fotoeffektus
a kisenergias folyamatok kozé tartozik. A fény részecske (foton) voltat erdsiti.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elézmények — Compton-szoras (1)

Nagyfrekvenciaju elektromagneses sugarzas (pl. rontgen-sugarzas)
— anyag kolcsOnhatasa, amely a foton részecske jellegét erdsiti.
Mivel az elektronok atombeli kotési energiaja a beérkezo
sugarzasaéhoz képest elhanyagolhato, igy a foton szabad elektronon
torténo szorasaként irjuk le a folyamatot.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elézmények — Compton-szoéras (2)

A szorasi folyamatot leird energia és impulzus (nem-relativisztikus
es relativisztikus) egyenletek. Energia megmaradas:

hv  h' o+

i CoS D COSQ
h' _

0= Tsm@ — P Sing

Itt m az elektron nyugalmi témege, p az impulzusa.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elozmények — Compton-szoéras (3)

A sz0rodas soran létrejovo hullamhosszvaltozas (mindkét kozelites
ugyanazt a vegeredményt adja!):

h .0
AM=N—-—A=2—sin*—
mc 2
Innen a Compton-hullamhossz:
Py h
T mc

Ez éppen annak a fotonnak a hullamhossza, amely energiaja
megegyezik az elektron nyugalmi energiajaval.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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El6zmények — Bohr-modell (1)

1. Az atombeli elektronok csak meghatarozott sugaru korpalyakon
tartozkodhatnak, amelyekre érvényes:

%prdr:nh

azaz az elektron impulzusanak zart gérbe menti integralja a Planck-
allandé egész szamu tobbszordse. Ez az altalanos definicio éppen a
korpalya miatt leegyszertsodik az

alakra.

Ez az impulzusmomentum kvantalasanak felel meg.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elé6zmények — Bohr-modell (2)

2. Az elozo feltetelekkel kivalasztott palyan az elektron nem
sugaroz. Sugarzas akkor jon létre, ha az elektron az egyik ilyen
palyardl egy masik palyara ugrik at.

3. A Kibocsatott sugarzas energiajat e két palya energiaja kozotti
klonbseg adja:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Elé6zmények — Bohr-modell (3)

A hidrogén-atom lehetséges energiaszintjei:

me?* 1
En=—r7 (n=1223,..)

Az n (kezdeti) és | (végso) szintek kozotti atmenet (legerjesztodés,
| < n) soran kisugarzott feny frekvenciaja:

me* /1 1
V”*I:4nh3(lz nz)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Eléozmények — Bohr-modell (4)

A spektroszkdpiaban szokasosabb hullamszamra attérve:

me* /1 1
k”*£:4nch3 (lz nz)

Elnyelés Kibocsatlas
“-‘M‘:‘W mwe-ug 1840 foson
Alommag - | — Eww
( Q> bmmm
T
&uonvmuw Mon MMMW

Az egyutthato egy parameéterben 6sszefoglalva (Rydberg-allando):

° me*
Dr. Markus Ferenc 4ﬂ: Chg

BME Fizika Tanszék
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Részecske — hullam kettosség (1)

mozgathatd
detektor

\
'\
B
‘i
[
. ] = M
T

NN

Fal golyofogd Pa=P,+ P

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Részecske — hullam kettosség (2)

31=3
ﬁx A>r
N : ;
>
Hullam /
forris
L
‘
/
Fal Abszorbens 7, = [}Mz 112:,“;1 +T!zlz
B =R

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Részecske — hullam kettosség (3)

Detektor

/
Y

o, - gnin 1 T T

AN,

N

,.golyofogo"' p,= l:/" Iz

P4 i ‘71;2 !2

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Részecske — hullam kettosség (4)

Polikristalyos aluminiumfoliaval készitett rontgen- és elektron elhajlasi kep

rontgen

elektron

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Részecske — hullam kettosség (5)

W P, P> (kisimitott)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Részecskek de Broglie hullamhossza (1)

29

A fotonra energiajara érvéenyes:

A fotonra impulzusa:

Innen:

vagyis

De Broglie: a p=mv impulzusu részecskére ez
ugyanugy alkalmazhato — ,,anyaghullam’!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Részecskek de Broglie hullamhossza (2)

Masrészt a hidrogenbeli 6Gnmagaban zarodo stacionarius hullamra:

h h
2rt=nl=n—=n—
D muv

Atrendezve éppen a Bohr-féle kvantumfeltételt kapjuk!

~_h
mur =n-—

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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,Allohullamok” — har (1)

Az a hosszusagu huron a fél-hullamhosszak n egész szamu tébb-
szorose lehet, k a csomopontok szama:

A hullamhossz:

Az energia:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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LAllohullamok” — hdr (2)

A legkisebb energiaju allapot a csomopont-mentes k=0 allapot.
Csak meghatarozott energiaadagokat képes felvenni és leadni,
ekdzben megvaltozik a csomopontok szama. Pl. a k=1-r61 a k=2-re
torténd atmenethez szilkséges energia:

h2
AE = 24+ 1) — (14 1)~

-2+ 1) - 1+ D7)
 5h?

8ma?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



,Allohullamok” — sik (3)

33

Az a es b oldalu téglalapon kialakulo anyaghullamokra:

Az alapallapot:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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,Allohullamok” — sik (4)

Ket egycsomos (elso gerjesztett) allapot 1etezik:

k,=1; k, =0 k,=0; k, =1
h14 1 h11 4
£10 = 8 [a2+ﬁ o1 = g [az_l_ﬁ
Szimmetrikus esetben: Eio = Ey

Ha azonban a és b egymastol kissé kilonboznek (szimmetria-
serules), akkor e két gerjesztett allapot koOzOtti atmenetet a
delokalizalt elektronok 0,28aJ energia (klorofill, vOros foton)
elnyelésével meg tudjak tenni. (— szinek, szerves molekulak)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Kerdesek

Hogyan késziilnek a szinképek? Mit olvashatunk ki a szinképekbdl?
Mire vilagit ra a Franck-Hertz kiserlet?
Mi a hdmérsékleti sugarzas? Mi az ekviparticio tétele? Milyen lehet az
oszcillatorok energigja?
Milyen spektrumot eredményez a Rayleigh-Jeans torvény?
Milyen spektrumot eredményez a Planck-féle sugarzasi torvény?
Mi a fényelektromos hatas? Mit mutat meg?
Mi Compton-szoras?
Mi a Bohr-modell? Mit magyaraz meg?
Mi a részecske-hullam kettosség?
Mi a de Broglie-féle hullam?
Mekkora az egy huron, téglalap alaku sikon kialakul6 ,,allohullamok™

felvehetd energiaértékei?
(folyt. kov.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



