1.3. ATOMOK ELEKTROMAGNESES VALASZAI
Gazok, gozok tanulmanyozasabol:

— egyedi atomtulajdonsag
Valaszra késztetés: abszorpcios és emisszios

spektrumok — atomokra jellemzok
Nem csak a lathato tartomanyban!
Néhany adat és egység:
Lathato tartomany: ~380-730 nm
(A hatar a kek fele fiigg az életkortol.)
—l f —7.8910"—3.8510" Hz

w — 4.9810°—2.4210" rad/s

T — 1=f/C [cm'1] (kayser)—26315.8—12820.5

Kiserletek elve:
Forro fekete test Prizma
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gaz
abszorpcios

Prizma spektrum

emisszios ép.
Forro gazok spektruma — emisszios Sp.
e Abszorpcios spektrum: fényelnyelés



El6szor: a Nap Fraunhofer-vonalai
[Joseph von Fraunhofer (1787-1826)
1814: Nap spektrumaban 574 vonal]
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Fraunhofer-vonalak

H-atom vonalai

Ennek a spektrumnak az alapjan
azonositottak a Napban 1évo elemeket
e Emisszios spektrum: forro gazok és
g0zok fénykibocsatasa



Megfigyelés: emisszios és abszorpcios
vonalak ugyanott
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Kiserletek: elérheto elemekre, széles
frekvenciatartomanyban elvégezték

Oriasi adatbazisok

Pl.. NIST Atomic Spectra Database
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/
Index.html)

Mindenutt nagyszamu spektrumvonal — a
tajékozodas igen nehéz!



http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html

Pl.: Na — 10-1000 nm kozott 4672 vonal
a lathato tartomanyban: ~380 vonal

Példak: K és K" emissziés spektruma

K gazkisiilés emissziés spektruma (K + K-ion)
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(A folytonos hatteret mesterségesen adtak
hozza a jobb megfigyelhetoség kedvéért)

Higanylampa spektrumanak egy részlete:



Hg(nagy nyomas)
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Hg-g6z lampa (OSRAM) spektruma

A vonalak mindeniitt ugyanott, szerkezet
mas (kiszélesedés, csucsnagysagok,
folytonos hatteér)

Mérendok (mind az abszorpciés, mind az
emisszios) spektrumokban:

e csucsok helye
e csucsok intenzitasa
e csucsok alakja, szélességiik
e folytonos hattér alakja, intenzitasa
széles frekvencia-tartomanyban



Az egyatomos gazok, gozok spektrumaira
vonatkozo eredmények osszefoglalasa:

1.A vonalak helye mind az abszorpciés,
mind az emisszios szinképben ugyanott —
jellemzd az atomra
— ez eros tamasza annak, hogy az abszorp-
cios spektrumokat sajat frekvenciaval ren-
delkezo csillapitott dipolusok kényszer-
rezgésekent, az emisszios spektrumokat
pedig elektromos dipolusok
szabadrezgéseként irjuk le

2.Abszorpcios spektrumokban vonalin-
tenzitas ~ N

2

Q

c3 — ezert foleg

~

— vonalszélesség " r
sugarzasi csillapitas

— Doppler-hatas lathato

—van egy frekvencia [Z kicsinél ~ 1.610"°Hz
(~ 100-200 nm ~ 10-20 A)], aminél
nagyobb frekvenciakra nincsen vonalas
szerkezete az abszorpcids spektrumnak;
ez killonb0zo atomokra jelentosen elteér,
ennél magasabbra: abszorpcio a
folytonos tartomanyban (ionizacio)



— a vonalas tartomanyban sok o, (tobb
nagysagrend lehet)

— sok ®, — vonalsorozatok valaszthatok ki
ezeknél — A® csokken — a vonalak egy
értékhez tartanak

Megfigyelésben: n ~ 100 is lehet

— a sorozatokban a hatarok azonosak, vagy

kiilonbozoek lehetnek

Kis Z-re — hatarok egy nagysagrendben
nagy Z-re — a hatarfrekvenciak négy
nagysagrendben lehetnek

— a mikro- és radiohullam abszorpciéja nem
az elektronszerkezet rezgése

3.Emisszios spektrumokban
Kiseérlet: vonalas + folytonos tartomany
Emisszional: tobb olyan sorozat és folytonos
tartomany, ami az abszorpciosban nincs
— az intenzitas: homérséklet- és nyomas-
fiiggo
— a vonalak helye (®,) jellemz6 az atomra és
ugyanott, mint az abszorpciosnal
— a vonalak frekvenciakiilonbségeiben
ismétlodeések lathatok



Felfedezésekor: spektrum-termek
s O, =Wy =T, —Tp2-7-C

Spektrum-termek:

7-k a termek; egysége 1 kayser =1 cm™

oo — w=2-7-C-|termadat]

k':]—:
A € 2-m-C

A termek egy additiv konstansig adottak —
egyik 1-t O-nak valasztjuk



megfigyelt vonalak [cm™]
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Egy példa: La"" ion emisszids spektruma
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Ugyanez 4 + 4 mennyiseg kiilonbsége:
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Tobb vonal — tobb term
— elvileg végtelen sok
— ilyen matrixok osszegezik a
tapasztalatot




Gyakorlat: nem minden termkiilonbség
figyelheto meg

Ok: csak dipol atmenet figyelheto meg foldi
laboratoriumokban (pl.: kvadrupolrezgé-
sek sugarzasa Kis valoszinuségu)

A termek szerinti rendezés: Rydberg — Ritz
kombinacios elv (1908): a spektrum
frekvenciai vagy osszegei, vagy
kiilonbségei mas spektrumvonalakeénak.

(Johannes RYDBERG [1854-1919], svéd
Walter R17z [1878-1909], svdjci

Empirikus felismerés: az atomfizika
fejlodesének jelentos allomasa — nivok
felismerése az atomokban



e Hidrogén spektrum: 7 01 TP ugyanaz
{ 2.07-10% rad} 11-10°
o |- L M0 )

n? sec n?

Torténetileg: Balmer (1884)
7, >N=3450,..;75 >N=2
Balmer-sorozat — lathaté tartomany

Sorozat
hatara

5000

A (Angstrom)
20 év mulva: Lyman-sorozat —
ultraibolya 7s > N=1

Késobb: infravoros sorozatok:
Paschen-Bach (n=3), Brackett (n=4),




1.4. ATOMI ENERGIAALLAPOTOK
Vizsgaljuk: atom — EM sugarzas
atom — elektron utkozés
Energiaatadas: elemi folyamat
) Atomok’en?rglal, . — diszkrét jelleg
e EM sugarzas energiaja

1. A fotolektromos jelenség szabad atomon

e Fotoelektromos jelenseg fémekben
Jelenség: lathato fény elektront tavolit el
alkali fémekben
Legtobb anyagnal — ultraibolya fény

Eredmény:
o fotoelektronok szama intenzitastol fiigg
(aranyos)
o clektron energiiaja: frekvenciafiiggo
e vo — legkisebb frekvencia, amelynél
elektron még kilép — az anyag fizikai-
kémiai allapotatol fugg



o A feliileti fényelektromos jelenség
Jelenség: fény hatasara — elektronok

Kisérlet:

‘kvarcablak drammérs
fény

anod

a2
+

) TIPIKUS MERESI EREDMENYEK

eV, — ANOD ES KATOD
ANYAGA KOZOTTI
KILEPESI MUNKA-
KULONBSEG

!

Frekvenciak: v3 > v, > v,
A gorbék intenzitasfiiggetlenek



Az eredeti eredmények Li-ra és Na-ra:

WY

s A '
(\’OL.T)( - Ne.
& o 2SITA =)\
NP (R.A. Millikan,
Phys. Rev. 7 (1916))
2. = )
v, V)
’ 0“‘ Hc.)
Ertelmezeés:

E:}VS+ ES"+Ak=h"v

oy r_ _r e \

kilepesi munka fotokatodnak adott
el. kin.en. ~ €Nergia

Ha Ak = 0 — E.,A" — maximum
—eVyt+eVg= hv

e \/; fiiggetlen az intenzitastol,

e az elektron azonnal Kilép (Tigses < 107 S)



Becslés: hullamképben — akkumulacios ido

W=e-V, = nf'jd-r ® — en. aram suruség
d~%~510" c d — behatolasi me¢lyseg
W-~3 eV: n~310%%l/cm® N — vezetési el./cm®
innen: T~ 8 10%/® T — akkumulacios ido

ha ® =107 J/m* — t= 3 hénap
Kisérlet: 10° J/m%re — t <10 sec

Fotonhipotézis:
e energia: E=h
e impulzus: E*=my° ¢c*+p° ¢’
My=0— p=hv/c=h/A

Fényelektromos jelenség: minden
tapasztalat alatamasztja a fotonhipotézist

[Monokromatikus, nagy intenzitdsu fény
v <vy— ndl is elektronkilépés

— ok: elektron egyszerre tobb fotonnal lép
kolcsonhatasba (tobb fotont abszorbedal)]



Példak: v, Na 610 Hz
Ni 12.1 - 10" Hz
Au 11.7 10 Hz

Albert EINSTEIN [1879-1955], 1905, ezért
kapott Nobel-dijat 1921-ben

E=eVy,+eVg= hv

el. kilép. munka el. Kin. energiaja
Vs — zarofesz.; I=0

h — minden anyagra u. az: Planck-allandé
h=4.136 10" eV sec = 6.626 10 Jsec



e Fotoeffektus: egyatomos gazokban,
g0zokben
Kiserletek: késobb, mint a fémeken
nehéz Kisérletek (~ 1960)
— kiiszobfrekvencia: UV, néha a tavoli UV

PELDA KISERLETI BERENDEZESRE
EL. SZAMLALO

lQi— —— 1500V

Fokuszalo l
gombok \

400V

N
s2GETELO

"L:-E ForoMuwL P,

(PHYS. REV.
173 (1968) 80)

Mérendo: az ellentéren atjuto elektronok
szama (integralis spektrum)

Differencialis spektrum (E; E+dE kozott):
ebbol (vagy Kkis valtofesz + ellentér, stb.)
egyszeruen kaphato



Eredmények attekintese:

e clektronok azonos energiaval 1épnek ki
monokromatikus fénynél — energia-
atadas és az EM frekvencia kapcsolata
egyértelmii — E=e'Vyte'Vs=hv

e tobb Kkilépési munka, diszkrét értékek
eVy<eV;<eV.,......

e fotoelektronok szama aranyos az
atomok szamaval — elemi esemény —
elektronok szamanak meérésével a tér
abszolut intenzitasa meghatarozhato

Mindebbdl kovetkeztetések a fotonokra:

e az EM tér energiaja mindig diszkrét
értekkel emittalodik/abszorbealodik

e a sugarzasi tér energiaja fotonok
energiajanak osszege — kvantalt

e a kvantaltsag az atomokkal valo
kolcsonhatasaban figyelheto meg

(pl. 40 W-os égé ~ 10°° foton/sec)

Ebbol — A sugarzasi tér az anyag atomos
jellegéhez hasonlo — hasonlo és eltéro
tulajdonsagok

Max PLANCK (1859-1947); Nobel-dij 1918

energiakvantalas: 1900



2. Atom — elektron iitkozések

Léteznek-e az atomban az energiaszintek?
Valasz: elektronok és atomok iitkoztetése
[Frank-Herz] Kisérlet:
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Kisérlet vazlata (E, <1 keV)

o UTKOZESI KAMRA
FUOTOSZAL

,‘J S l ANALIZATOR
 EL.AGYU

~_—~KOLLEKTOR

~

i . .o .
VALTOZTATHATO FESZULTSEG

A berendezéssel szemben igény:

e jol definialt energiaju, intenziv, kolli-
malt elektronnyalab (elektronagyu)

e ismert aktiv térfogatu, monoatomos gazt
tartalmazo iitkozési kamra; ne legyen
tobbszoros utkozés
(alacsony < 0.01 Hgmm nyomas [szab.
uthossz elektronra ~ 1 cmj,
inhomogenitdast elkeriilni] — nehéz feladat

e analizator — jo energiaméreés

Jarulékos berendezeés: iitkozés egyéb
termékeit is mérni (pl. fényt)

Nehéz jo berendezést késziteni: a
szempontok egymasnak ellentmondoak
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Energiaveszteség

b) tajékoztaté diagram:
Na + ELEKTRON
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Eredmények attekintese:

e £, < Ey— nincs rugalmatlan elektron
Eo — jellemzo az atomra

Ne 16.6 eV
Cs 1.4 eV
Hg 49eV

e a rugalmatlanul iitkozo elektron jol
meghatarozott energiaveszteséggel
tavozik — az atom vette fel az energiat
— az atomi energiaszintek léteznek

e az inelasztikus elektronok szama ~ az
atomszammal — elemi folyamat

Elektroniitkoztetés: kisérletileg korlatozott
hatékonysagu
Lehet: mas termékek (pl. fény) vizsgalata is.



Példa korszeriu elektronszoras-berendezésre
Alkalmas az elektronok és atomok,
molekulak kiilonbozo kolcsonhatasai
abszolut hataskeresztmetszetének

meghatarozasara
Gaz-
befljas

elektrdnégyl] elektroﬁaetektor

szorokamra

Elektronagyu: vékony wolframszal, iranyito
rendszerrel (2 par, egymasra meroleges
eltéritolemez) — precizios nyalab,

I —> pA-100 pA; E — 20 eV -5 keV
G4z: 0.5 mm belépés, 10 — 600 mbar/s
Kamra hossza: 132 mm
Kamra — el. det. 290 mm, turbomol. pumpa
Detektor: 150° szférikus kondenzator,

elektron channel multiplier



1. Az atomok energiaszintjei

A Kkisérletekbol egyértelmiien Kitiinik:
— Az atomoknak meghatarozott, diszkrét
energiaval biro allapotai vannak —

stacionarius dllapotok

Stacionarius allapotok: izolalt
kvantumrendszerek jellegzetessége —
kvantumjelenség

— az alapallapot felett gerjesztett allapotok
az egyes atomokra jellemzo energiakon

— AE a gerjesztési energiaval gyorsan
csokken

Vizsgalat eszkoze: EM gerjesztes, el. szoras

e Ionizacio E.. > E, —nél fellép
— fesziiltséggel toltéseket lehet
azonositani, neg. fesziiltséggel pozitiv
ionok figyelhetok meg
— no az elektron aram
— E no — ionok szama eroteljesen no



Eredmények:

— E) = eVy (gaz fotoeffektusanal
megfigyelt értek) — el. kotesi energiaja

— Ha két elektron lép ki — folytonos
energiaeloszlas (E; + E, = E - E))

— E, értéknél nagyobb E-re — uj Kkritikus
potencialok (mas elektronok kiiitése,
tobbszoros ionizdcio)

— fénykibocsatasok Kisérik (ionizdcio +
gerjesztes)

Ionizacios potencialok (kisérlet: elemek goz
formajaban)
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5 o He
Z < io 1 . Ne
B2gc | Aw x "
G Aol .ok )
ur\Il ? " .." ‘ .‘“‘,.:"“ . 3 & ® Ph
= LN % gy ¢s T .
o U v € 1 ;_ T v ?

A0 %o ° -V P
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— Altalaban 5 és 25 eV kozott,

— Legkisebb az alkaliaknal, legnagyobb a
nemesgazoknal

— farészfog-szeru fliggvény



e Az atomok sugarzasa
El. — atom iitkozési kamra — fény lép ki
(E>Ey)
— a fény monokromatikus (E; = h'v)
Pl.: Na (Eq =3.2¢eV) — 5900 A (5.110"
Hz)
— intenzitas ~ atomok szamaval — elemi
folyamat nyoman lép ki az atomokbol
— E-t novelve ujabb fotonok lépnek ki
— ujabb sugarzasi potencialok [(E, —
El), (E3 — E2) Stb]
— ezek az atomi energia-szintkiilonb-
segeknek felelnek meg

Kisérletileg: a legjobb informacioforras az
energiaszintek tanulmanyozasara az
atomok altal kibocsatott fény
megfigyelése (a gerjesztés mechanizmusa
ebben kevés szerepet jatszik)



