2.3. MIKRORESZEK IMPULZUSMOMENTUMA
Részecskék perdiilete (imp. momentum)
e jellegzetes kvantumtulajdonsagok
e fontos szerep
[A targyalasnal kihasznaljuk:
Impulzus momentum. < mdgneses mom.
egyertelmii kapcsolataf
1. A H-atom Bohr-féle elmélete
(Kérdések a H atom modelljével kapcs.:
e Miért nem sugaroznak az atomok
folytonosan?
e Miért nem esnek bele az el. a magba?

e Miért ~ konstans az atomsugar?
[NIELS BOHR (1885-1967), H-atom 1913,
Nobel-dij 1922]

Alapgondolat: bolygomodell + posztulatum

(kovetelmény, kivanalom Szerinti korldt.)
Posztulatumok:

e perdiilet csak | =p-r=n-7 |lehet

e ilyen palyakon nincsen sugarzas

e minden palyanak meghatarozott
energiaszint felel meg

e fénysug.: en. szintek kozotti atmenet
Ok: ismeretlen — j6 eredményre vezet



h-v=h-wo=E_ —E,
Ez a fontos adat. Cél: energiaszintek

meghatarozasa
Energiaviszonyok Coulomb-potencialban:
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Ezekkel az energianivok:
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Ha m; helyett a p redukalt tomeget irjuk:

_ My-my

Tmpem, kivalo egyezeés

Tonizaciés energia: E =-13.6Z° eV (n=1, o)

Kritika:
e Honnan szarmaznak a posztulatumok?
¢ a folyamat teljesen megmagyarazatlan
o mar He-nal is rossz eredményeket ad
Kiterjesztés — nehéz

A Bohr-féle elmélet
e Fontos osszefiiggést helyesen ir le: az
impulzus momentum kvantalt
e az energiaszintek ténylegesen léteznek
e az el.palya meghatarozasa lényegtelen;
kvantumelméletben: értelmetlen



Atom kiterjedését — hatarozatlansagi relacio
hatarozza meg
e elektron lokalizacioja Ar pontossagu
e clektron impulzusa Ap pontossagu
Ar és Ap pontos értéke — definicio kérdése
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— Az elektron mozgasi energiaja — nem 0.

nr $2 r-nél kisebb sugard
60 ‘ térrészbe valo zarashoz
2Mre  sziikséges energia

eredd potencial

/Xp= 0,53&

40 _ e2 Energianyereség a
=5+ / r  Coulomb-térbél

Atom Kiterjedése helyesen adodik —
hatarozatlansagi relacio objektiv torvény
Az eredmény: pdalyafogalom nélkiil!



2. Atomnyalabok magneses analizise
Impulzusmomentumhoz magneses

momentum tartozik — Kihasznaljuk
(Klasszikusan:

| = 2_e v A=) =rxp

e 1 A=( —e-V j_;z-rz __e
— C 2.7
lényeg — u ~ J)
1 magneses momentum B térben:
Emien. = - 0B = -p,B (ha z B iranyaban)
— az atomok magneses analizise az atomok
impulzusmomentumat vizsgalja

Stern—Gerlach kisérlet (1922)
[OTTO STERN (1888-1969), NOBEL-D. 1943
WALTER GERLACH (1889-1979)]
Alapgondolat: Bohr-posztulatum sikere — az
Impulzusmomentum kvantalt — kijelolt
iranyhoz képest nem allhat be csak
Meghatarozott modon — kisérlet erre

Cél: p, meghatarozasa



Kisérlet lIényege: inhomogén magneses
térben a dipolmomentumra ero hat — az
atomnyalab eltériil, ezt kell meérni

Nyalab seb. v és B(0,0,B,) tér merolegesek:

F=pu,-VB
/uz'VBz

| — repiilési tavolsag, @ — eltériilés szoge
| u,- VB, Vv .+ VB, -1
V_L:t'aJ_:'lLl :>®z J‘:ﬂ 5
V. ooom v m-v

Kisérlet vazlata:

elektomagnes
atom- vagy molekulaforras
0.1-0.01lmm-es réssel e 1 ' fotoemulkzis
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Elso kisérlet: Ag — két csoport
Javitas: monoenergias atomnyalab
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magas homeérséklet

Eredmények:
e monoenergias nyalabnal — kevésszamu
csoport
e a komponensek tavolsaga — egyenlo és
szimmetrikus a kozépvonalra
e a csoportok intenzitasa egyenlo

Példak:
He — nem tériil el
H, Ag — két komponens
N — négy komponens
O — ot komponens
n — két komponens, Kicsi eltéruléssel

Komponensek szama: ha a 3. komponens
j-h — szimmetria okok miatt — (2j+1)
komponens



A kisérletekbol levonhato kovetkeztetések:

e a perdillet vetiilete diszkrét értéket vesz
fel egy-egy komponensben
— 1, ugyanaz — az energia u.az,
E.,= -u, B szerint csoportokba
rendezodnek az atomok
—ujabb, parhuzamos teriu magnessel
analizalva a csoport nem bomlik szét
— u, és E, sajatallapot, u, és E,
sajatertekekkel
e komp. szama: J beallasi lehetoségei

— 2'j+1 lehetéség (szimmetria okok miatt)

— komponensek sorszama m — -j<msj,
magneses kvantumszam (neve ezért)

— Jj és m szamok jellemzik a jelenség
kvantumjellegét; j és m egész, vagy
feles lehet — pdros vagy paratlan
szamu komponens

— 1, legnagyobb értéke — p magneses
momentum — a szintkiillonbségeket
w/j jellemzi és (j70-nal) p,=p (M/j)



Példak:

J=2 J=23

2
; - — p=p; m=3/2
s~ n=W2; m=1
u I ’/f ﬁzzg; mI:nO l"l’ I /____,_, Hz=H/3, m=1/2

Y e - - e e

So—— p=-w/3; m=-1/2
O _—— uZ:_u; m=_2 N S— uZ:'u; m='3/2

Egy-egy komponens tjabb analizise

X “\" ¥ PL: j=1
b .\;‘:“?‘Q\“ A0

[Fontos: egyik magnesbol a masikba valo
atmenet az atomon beliili aramok
valaszahoz képest legyen gyors —
megvalosithato]



Eredmények (egy komponens ujabb
analizisénél):

e parhuzamos magnessel nincs felbomlas
e nem parhuzamos magnesnel
— U. a., (2j+1) komponens, mint el6bb
— minden komponens meghatarozasa:
elvileg tobb Stern-Gerlach magnes
egymas utan — a csoportokra bomlas

miatt sikertelen — L, Ly, L, mind
(kivetel: | nem hatarozhato meg pontosan —
0.0.0) | inkompatibilis tipusu analizis

— intenzitasok v-tdl fiiggenek
— intenzitasszabaly: fuigg j értékétol
e n varhato értéke: meghatarozhato és
fiiggetlen a koordinatarendszer
valasztasatol
e az impulzusmomentum négyzete:
meghatarozhato és fiiggetlen a
koordinatarendszer valasztasatol



A magneses momentum nagysaga
Pl. a Stern-Gerlach kisérletbol

meghatarozhato
[Klasszikusan: x=-, 3]
J
H=2Qth |+ — pozitiv toltés
e-h — — negativ toltés
Hy =
2-m-C
Bohr-magneton: el _oerg.q04 Y
2-m, -C T
Mag-magneton: e _3450.108 Y
2-m,-C

g — giromagneses faktor: a tényleges
momentum és a kvantumszamszor vett
magneton aranya (j kvantumszam/!)

e ¢lektron palyamomentumara: g, =1
e meghatarozasa a kiilonbozo reszecskékre
— fontos kisérleti feladat



3. Az elektron sajatperdiilete (spinje)

e Stern-Gerlach kisérlet — H-en két
komponens: miért?

e sok mas spektroszkopiai tény (pl.
finomszerkezet tanulmanyozdasa)

— Elektron sajatperdiilettel (spinnel) is
rendelkezik

A hozzatartozo magneses momentum:
Ertéke:

spin 1/2 — g=2

2-m,-c’

Az elektron sajat tulajdonsagardl van szé
— minden probalkozas sikertelen volt,
amely klasszikus analogia alapjan probalt
magyarazni



Einstein — de Haas kisérlet
[Wander Johannes de Haas (1878-1960)]
Alapgondolat: elektron magneses momentu-
manak atforditasa impulzus momentum
valtozassal jar

aramirany-forditas
fényérzékels — imp. mom. valt.
wkse | Meérendo:
fényforras _ Amagnesesmom
Aimpulzusmom
_L fero- | Eredmeény:
aramforras magnes
T ’ 2-M e
]7: =
" 2-1  m,-c
1 g- e-n
2-|\/|_Ne'g'“M'2_ 2.m,-c g-e
21 Ne-l-h i 2-m,-C
2
— a Kisérletbol:
2-M e _ g-e
2-1 m,-c 2-m,-C

Innen (a mérési pontossagon beliil) — g=2



4. Mikrorészecskék impulzusmomentuma

e Zart mikrorendszerek impulzusmomen-

tuma kvantumtulajdonsagokat mutat

h
e /i egész szamu, vagy , paratlan szamu

tobbszorose lehet

Bozonok — fermionok
J°=j-(j+1)-n* — m, — 2j+1 értéke lehet

e sajat perdillet — a részecskék

tulajdonsaga

1
Pl.: elektron, proton, neutron — 2 &

o részecske (*He mag): 0
(gerjesztett magoknal lehet ~ 807 |s)



