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Bevezetés
o

Mire fogunk valaszt kapni az el6adasbol?

Miért KVANTUMmechanika?

Miért részecske? Miért hullam?

Mit mond a Schrédinger-egyenlet?
Hogy miikddik a hatarozatlansagi-elv?
Hogyan épiil fel egy hidrogén atom?

Mire j6 ez az egész?
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Uj fizika sziiletik
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Feketetest sugarzas

Definicié

A feketetest egy olyan ideélis test, ami barmilyen hullamhosszii
elektromagneses sugarzast teljesen elnyel.

Abszorpciés egylitthaté:
0<AKL1

Abszolit fekete test abszorpciés egyiitthatéja:
Ap(\,T) =1
Spektralis emisszicképesség:
E\T) = Ew(\,T) - ANT)

A feketetest emisszicképessége a legnagyobb! Ebbél kovetkezéen az
Osszemisszi6-képessége is a legnagyobb.
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Uj fizika sziiletik
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Feketetest sugarzas

Abszolat feketetest nem létezik! De idealisan megvalésitja egy nagy
vezetSképességii féemfallal korbevett tartaly.

m a fématomok elnyelik a sugarzast

m energiat nyerve gyorsulnak, ezért sugaroznak (apré oszcillatorok)

m a bejové fényt visszasugarozzak az lireg belsejébe

m a fal és az lireget kitolts sugarzas kozott termikus egyensily jon létre
[

kis lyukat farunk a tartalyra, amivel mérhetjiik a kialakult sugarzas
frekvencia szerinti Osszetételét

Sziikségiink van egy elméletre, ami megmagyarazza a méréseket! Otlet:
m az liregben |év6 sugarzas felbonthaté elemi médusokra
m adjuk 6ssze a médusok intenzitasjarulékat — fekete test spektruma
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Uj fizika sziiletik
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Rayleigh-Jeans torvény

Spektralis energiasiiriiség:
p(v,T) ~ V*E = v?kpT

Ultraibolya katasztré6fa! Megfagy az Univerzum! Probléma megoldasa:
m Planck illeszti a mérési adatokat (h, k)
m Einstein pedig megmagyarazza a kapott képletet: az oszcillatorok
energiaja kvantalt!
m Pontosabban: az energiavaltozasuk csak hv egész szami
tobbszordse lehet!

| E 7é kBT
_ hv V3
Eznhl}_}E:eﬁh—V—l_)p(l/’T)NW
Az elektromagneses sugarzas kvantumja (legkisebb egysége): foton.
Energidja £, = hv = hw.
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Uj fizika sziiletik
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Planck-spektrum

Radiation

The "Ultraviolet
B Catastrophe"

Rayleigh-

+« Jeans Law
-

“

Planck
Radiation
Formula

...
-~
L
—— g

Wavelength of radiation in nm
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Uj fizika sziiletik
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de Broglie hipotézis

Eddig gy gondoltuk, hogy a fény alapveten hullamtermészetii, de
lattuk, hogy részecskeként is értelmezhets. Kisérleti megerésités...

m ...hullamtermészetre: interferencia, elhajlas

m ...részecskeként val6 viselkedésre: fotoeffektus, fénynyomas

de Broglie otlete

Ha az elektromagneses hullamokat tekinthetjiik részecskeként, miért ne
lehetne az ismert részecskéknek hullamtulajdonsiga?

Részecskék impulzusa (hullamhossza) és energiaja (frekvenciaja) a
foton-kép alapjan:

pzhkzg E=ho=hv

Davisson elektronelhajlasi kisérlete igazolta de Broglie feltevését!
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Részecske vagy hullam?
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Kétrés kisérlet

Mindkét természetet igazold kisérlet:

Double- Observing
slit SCreen

electron

D %

Electron Gun

el

interference
pattem
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Részecske vagy hullam?
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Kétrés kisérlet eredményei

Ha megmérjiik, hogy melyik résen megy at az elektron, elvész az
interferenciakép! Helyette véletlenszeriien megjelent egy pont.

Konklazié
Tehat a mérés kimenetele nem fiiggetlen a megfigyel6tél!

A kvantummechanika fizikajanak kereteit ki kell b&viteni az alabbi
fogalmakkal:

m megfigyeld
B mérés
A klasszikus fizikdhoz képest ez hatalmas kiilonbség!
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Részecske vagy hullam?
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Tonomura kisérlet

Mi a kapcsolat a részecske- és interferenciakép kozott?

Double slit Dbserving screen over time
Elaclrnn Gun Electron h D .
O et ® rearareos
electrons pattem

Double-slit apparatus showing the pattern of electron hits on the observing screen building up over time.
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Részecske vagy hullam?
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Tonomura kisérlet




Részecske vagy hullam?
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Valészinliségi értelmezés

Interpretacié:
m Egy részecskéhez tehat tartozik egy hullamfiiggvény: U(x)
m ez Snmagaban nem fizikai mennyiség (nem mérhetd)

A részecske x helyen tartézkodasanak valdszintisége:
P(x) = [¥(x)|?

Osszeadva az Gsszes x ponthoz tartozé valészintiséget, akkor éppen egyet
kapunk (normalas). Ez teljesen logikus, hiszen valahol egészen biztosan
megtalaljuk az elektront.
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Részecske vagy hullam?
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Schrodinger-egyenlet

W(x)-re felirhat6 az alabbi egyenlet:
HU(x) = EW(x)

Ezt az egyenl6séget nevezik Schrédinger-egyenletnek. H jelentése:

. ik
H=—+V(x
o TV ()

Ez éppen a klasszikus energia kifejezése! De mik azok a kalapok?

12 /27



Részecske vagy hullam?
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Operator formalizmus

Kalapos kifejezések: operatorok, amik valamilyen "operaciét" végeznek a
hullamfiiggvényen. Minden fizikai mennyiséghez tartozik egy operator!
Ha a Schrédinger egyenletben V' £ 0:

m kotott allapotok alakulhatnak ki (pl. H atom)

m legegyszeriibb esetben minden allapothoz tartozik egy energiaszint

m tehat egy atommag koriil keringd elektron csak diszkrét energidkon
mozoghat: F,

m minden allapot rendelkezik egy 6nall6 hullamfiiggvénnyel: ¢,
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Részecske vagy hullam?
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Operator formalizmus

Az 6nallé hullamfliggvények szuperpoziciéja adja a teljes

hullamfiiggvényt!
N-1

U(x) = Z cnn(X),

n=0

ahol |¢,,|? annak a valésziniisége, hogy az elektron a ¢,,(x) allapotban
van.

A Schrédinger-egyenlet tehat egy sajatérték probléma:
H(x) = Endn(x)

Ha megmeérjiik az elektron valamilyen fizikai tulajdonsagat, akkor az
elektron "beugrik" valamely n. allapotba. A mérési eredményiink a
mérendd fizikai mennyiséghez tartozé operator n. sajatértéke lesz.
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Részecske vagy hullam?
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Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv

Az impulzus és a koordinata bizonytalansagara:

AxzAp > h/2

Egy részecske energiajara és élettartamara:

08

06|

0.4 F

0z2rf

AEAT > 1/2

Breit-
Wigner
line shape

T
I 20 T g+ +2l 430
Eg=my ¢

15 /27



A H atom fizikaja
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A H atom Schrodinger-egyenlete

Bontsuk fel H-t kinetikus és potenciélis tagokra:
H(x,p)¥(x) = KU(x) + VI(x)

V' ez esetben nem mas, mint a Coulomb potencial, ami x-nek csak a
nagysagatdl fiigg:

~2 ~2 2
A p p 1 e
HY = 14 U = — — |
<2me + (T)> <2mE 4meg r)

Kihasznaljuk: m, > m., gdmbszimmetria (¥(x) — ¥(r, ¢,6))

Az energiara kaphaté képlet:

1 meet 1 Ey

) ——
" 16722 2h2 n? n?
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A H atom fizikaja

0@0000

A H atom Schrodinger-egyenlete

Egy gobmbot harom paraméterrel jellemezhetiink: r,¢,0.

x = rsin(f)cos(p)

y = rsin(#)sin(¢)

Lattuk, hogy a Coulomb-potencial csak r-tél fiigg, tehat ha beiilink a
proton helyére, akkor barmerre nézhetiink, ugyanazt az potencialt fogjuk
latni = gdmbszimmetria.
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A H atom fizikaja
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Bohr-modell

Lattuk: E,, = —Ey/n?
Pont ezt jésolta a Bohr! A H atomra alkalmazhaté a Bohr-modell,
bizonyos keretek kézt pontos eredményt ad, raadasul sokkal egyszer(ibb!
A modell lényege:

m az elektronok perdiilete csak L = muvr = pr = nh lehet

m az ilyen pélyadkon nincsen gyorsulasbdl fakadé sugarzas

m a palyakon alléhullamok jelennek meg
Az energiaszintek szamolasanal a Coulomb er6 és a palyan tarté
centripetalis er6é egyenléségébsl indulunk ki:

2 2 2 242
e muv p n<h
]{;—2 = — = — = p2’]"2 = ke2m’r‘ = ‘n2h2 — Tn = 3
T r mr ke*m
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A H atom fizikaja
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Bohr-modell

rn segitségével kifejezhets v?2:

Ezzel pedig megvannak az energiaszintek:

1 2 62 EO
A Bohr-posztulatumok szerint egy elektron kibocsat egy fotont, ha egy
magasabb energiaszintrél egy alacsonyabbra ugrik, forditott esetben pedig
elnyel egyet.

Atomok spektruma

A két energiaszint kiilonbsége megegyezik az elnyelt, vagy kibocsatott
foton energiajaval. Emiatt latunk vonalas spektrumokat.
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A csillagok spektruma

Spectrum with
absorption line

Spectrum Emissior

Gas cloud Gas cloud

Light source Light source




Mir8l mesélnek a kvantumszamok?
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F6- és mellékkvantumszam

Kvantumszamok nem univerzalisak minden rendszerre! Most a H atom
példajanal maradunk.

Fékvantumszam (n):
m mar lattuk pl. a Bohr-modellben is
m az energianivok szintjeit jeloli
m alapallapot: n =1
Mellékkvantumszam (1):

m egy keringésszer( tulajdonsagbdl szarmazé perdiiletként
interpretalhaté

m adott n szinthez tébbféle [ is tartozhat: 1={0,1,....n — 1}
m spektralis jelolés: 0=s, 1=p, 2=d, 3=f, stb.

m alapallapot spektralis jeldlése: 1s
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Mir8l mesélnek a kvantumszamok?
0e000

F6- és mellékkvantumszam
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Mir8l mesélnek a kvantumszamok?
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Spin és magneses kvantumszam

Spin (s):
m az elektron sajatperdiiletének szoktak nevezni
m hasonlé matematikai tulajdonsagokkal (algebraval) bir, mint [
m valéban forgassal kapcsolatos, de nem a megszokott értelemben
m értéke lehet egész (bozonok) vagy félegész (fermionok)
m az elektron egy fermion (s = 1/2)
Magneses kvantumszam (m):
m minden perdiiletszer(i mennyiséghez tartozik m
m a részecske magneses térrel val6 kdlcsonhaté képességét méri
m értéke lehet: ms = {—s,—s+1,...,s — 1, s} (spin példajan)

m alapéallapot spektralis jeldlése: 1251/2 (n251115)
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Mir8l mesélnek a kvantumszamok?
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Sziikséges korrekcidk

A hidrogén atom kvantummechanikai levezetésénél tobb korrekciéra is
sziikség van, amit a Bohr-modellel mar nem tudunk megmagyarazni:

m relativisztikus korrekcidk

m elektron sajat- és palyaperdiiletének kolcsdnhatasa
m az elektron és a proton spinje is kdlcsdnhat

m Lamb-féle eltol6das
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Mir8l mesélnek a kvantumszamok?
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H atom spektruma

N

E pg T
3psp =E‘E .

35y, ————— = U
3rpn
2pyp

25, ————— t I finomfelhasadas: 4,5x10°5 eV
2pyp,

Lamb-eltolodas: 4,4x10° eV

13,6 eV

F=1
sy, =PL hiperfinom felhasadas: 5,9x10°¢ eV L
F=0

v
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Mire jé a QM?
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A kvantummechanika jelentésége

A kvantummechanikaval az tudomany barmely szegletében
talalkozhatunk. Akar a hétkdznapokban is!

Széles korben felhasznaljak:

anyagszerkezet meghatarozas (rontgen fluoreszcencia analizis)
orvosi alkalmazas (MRI, gyégyszerek)

barmilyen elektronikai késziilék (pl. okostelefonok)

csillagok spektruma

részecskegyorsitok (hatékonyabb pelenkak, tejesdobozok lezarasa,
rak elleni kiizdelem)

mikroszképok (SEM, TEM)
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