2.3. A H-ATOM SPEKTRUMANAK RESZLETEI A
KiSERLETEK ALAPJAN
1. A hidrogénatom spektrumdnak fo jellemzoi

H atom — centralis szerep a kvantum-
mechanika Kidolgozasanal
e pontos kisérleti eredmények (sok allapot,
sok atmenet)
e pontosan ismert kolcsonhatas (E.M.)
o zart kétrészecske-rendszer
[Osszehasonlitas: magfizika:
— ismert a modszer
— ismeretlen a kolcsonhatas
— ket-reszecske rendszerek kisérleti
vizsgalata ott nehézf
H atom jo kiindulas
e mas atomoknal fellépo jelenségekhez
e altalanositashoz

Eddig: Bohr elmélet — termséma Kkijott
Milyenek az egyes n-hez tartozo sajatallap.?
Médszer: Schrodinger-egyenlet

a kvantummechanika megmutatja
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— a kvantummechnika megoldja
Most: n mellett 1 és m fellepte érdekes
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E, ugyanaz — | és m szerint degeneralt
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Degeneracio:

e | szerint: Coulomb-torv. alakja az oka
[ - Cb.-tér — E ~ I/n°
— harmonikus oszc. pot.— E ~ (n+1/2)
— négyszogpotencidl: — E ~ n°]

e m szerint: magneses térben felhasad
(elnevezése innen)



1.2 A H-vonalak finomfelhasaddsa

Bohr leiras — jo egyezés a Kisérlettel
Ok — 10 jelenseég a Cb.-kolcsonhatas
Nagyobb felbontasu spektrométerrel:
H (+ sok atom) vonalak kettosek
— finomfelhasadas — mellékjelenségek
Finomfelhasadas oka:
a) a magneses energia Kkiilonboz6 171, ill.
7] spin — palya impulzusmom. beallasra
b) relativisztikus korrekcio
a) A spin-palya kolcsonhatas
Lényeg: elektron mozgasa miatt B, magn.

tér — spinje beallasatol fugg az energia
1

Vis=ps o B (8= ,70)
B, pontos meghatarozasa nehéz
Magyarazat:

a proton (sok-elektronos atomoknal a
toltott reszek atlagosan) elektromos teret
hoz letre — ebben a térben V sebességgel
mozgo el.-hoz kotott koordinatarend.ben
mdgn. tér lép fel (pr. mozog -V seb.gel)



Nehézség
e V nem egyenletes
e a koordinatatengelyek forognak
— korrekt levezetés: nehéz
Szemléletesen: a protonrol nézve az el.-hoz
kotott koordinatarendszer egyszer tengelye
koriil megfordul minden korbe-menetelkor
(Thomas-precesszio)

Most bizonyitas nélkiil:

Bi=>B
2
— helyes transzformacio eredménye:

1
, -€s faktor— Thomas-faktor)
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2-my-c” r dr




E(r) helyfiiggd operdtor

Magneses energidat — ezzel

¥ ismeretében V(r) meghatarozhato
learnyékolt elektronra is igaz

H atomnal (nincs drnyékolds)
2

V(r)=-% = &(r)- =

r 2mc

Spin-palya csatolas — energia fug léss
beallasatol

— Forgatonyomaték: M = B xXu;
|, s — vektorok precesszalnak
1 =1+ s — mozgasallando

j,=l,+s,=hR-m;=h-m +A-m;=>m; =m +mM;-j<m; <]
0=t g+
j =1+ % — parhuzamos beallas
] =1 -Y — ellentétes beallas
egyszerre megfigyelheté: 1°.1°,5° j,=m; 7
(I, s — z-komponense a precesszié miatt
nem mozgasallandé — s, I-nél hatarozott
fazisviszonyok)
Pontosan: kvantummechanika
[Atommagoknal, kvarkrendszereknél sth. —
hasonlo spin-palya tagok lépnek fel]



H atom finomfelhasadasa:
e magneses tér nagysaga
Vis= us " B
kiszamitva: B; = 1 Tesla — (~labormagn.)
e (1.s) megbecslése (8°1)~7’
Kiszamitva: V;= 107 eV
Kicsi: legkisebb gerjesztési energia ~ eV

<VIS> - <l ' §>Ijmj '<§(r)>n|

PI-s)= " =(+s)-(I+s)=1"+s"+2:1-s

.

1o =" (521 +1) 55 +2)
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:>AE|S=(j (j+1)—1-(1+1)- 3) Vn
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j—1+% = AEp =1 v
j—1-%— AEp = - (1+1) "yn
minden / # 0 nivo két nivora hasad

pl.: 2p (I=1) nivo

1Y (2)+1)=4
En| s " 2p e 7y 2p3/2
e —<\/ ________ } Yo
_(|+1)'YH| Z”Ym
> 2P12
(2J+1)=2

Altalaban igaz: j szerinti degeneraciéval
sulyozva az energiakat — sulypont nem
valtozik

2
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4 n3-l-(l+1)-(l+;j h-c

Kiserlet:
e nagysagrend jé (AE/E ~ 10”)
e nincs egyezés



Ok: relativisztikus korrekcio kell

1 2
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AT/Ty~107 (H-re)
nehéz atomokra nagyobb, <10%;
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— a felhasadas nagysagat a hatarozza meg
e? 1

~

o — finomszerkezeti allando ¢= b S 137

o. dimenziotlan — az EM kolcsonhatas
erosségére jellemzo természetes
egységben
AEgs — csak j-tol fiigg (I-16l nem fiigg)
Ez a Dirac-elmélet eredménye
Dirac-egyenlet igy irja le a H-t



Példa: 2s, 2p nivok H-ban
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H. atom energiaszintjei:

Hiperfinom
I L L - felhasadas

(nem méretaranyos)



3. A hiperfinom felhasadas
Ok: a mag és az elektronburok kolcsonhat
H-atom: proton magneses momentuma ¢€s
az elektron magn. mom. hat egymasra
Becsleés:
mo- 1 m _ e-h
© 1836 ° 2-m,-C
Proton — anomalis magneses momentum
658 |uty| = |ta| — g = 5.58
A két momentum kolcsonhatasa:

Mg

A, ~# t

r<ag/2 —> AEq = 510° eV << AEs
A spin-palya energia sokkal nagyobb:
e | és s csatolasa marad
e a proton spinje |-hez igazodik

— mag kicsi — az EM tér konstans
Bo — magneses tér az elektrontol

B, _ _Bo-—L;By =U\P B ¥, _;dz

Jh j’mJ:jEO J

Az el. spinje és az altala 1étrehozott magn.
tér ellentétes iranyuak



Vur=-uy,Bo — a pr. spinje es J csatolodik
E =Sp+ l
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H-atom (alapallapot):

1 -
Sy = == A=d- sty iy B

Y
F=1 — AEHF(l) = Al4
F=0— AEHF(l) =-3 Ald

n (2F+1) =3
: +1(2
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| § 0%

TG (2F+1) =1
Bo — altalaban nehéz kiszamitani
Elektrodinamika: pl. tér a gomb kozepén,
ha a feliilet egyenletesen magnesezett:
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Kvantummechanika szamolasa szerint —
— AEyE (n=1, j=1) — h1418.9 MHz

Kiserlet: mikrohullamu tartomany
Viis = 1420.2 MHz
Eza =21 cm-es sugarzas!
Radiocsillagaszat méri: az ionoszféra
atengedi

Nincs egyezés!
— Hianyzik még egy korrekcio!

Jel = 2 — nem egészen pontosan
a Dirac-elmélet eddig ir le jol



4. A Lamb-féle vonaleltolodas
Itt: vazlat — pontosan a kvantumelektro-
dinamika targyalja
[WiLLIS EUGEN LAMB (1913-2008),
Nobel-dij: 1955]

A jelenség fontos — EM kolcsonhatas
altalanos szerkezetével kapcsolatos
Lattuk: részecske-hullam dualizmus —

mikrofizikaban alt. jelenség

EM tér kvantumtulajdonsagai — kv.el.din.
EM kolcsonhatas: fotonok emisszioja és
abszorpcioja — kicserélodesi jelleg
(fotonok cseréje)

Toltott részecske koril: allandoan fotonok
emisszioja és abszorpcioja

Pl.: e — e + foton — ¢

h
AE - At~ 2 — megengedi — virtualis foton



Kolcsonhatas: virtualis fotonok cseréje

a) Coulomb-széras hy' b) Compton-szoras

(Cb. torvény helyfiiggése) (ampl. Klein-Nishina-hoz)

Képben: magasabb rendu effektusok —
virtualis e e” parkeltés (vakuum-
polarizdcio)

Eredmény:
— az effektiv toltés a térforras kortiil
kisebb

— Cb. torvény nagy r-re igaz, de — kis
tavolsagon eltérés van

Atomfizikai konzekvenciak:
® Ju # 2 (Nem pontosan 2, ~107° eltérés)
® 251/, €s a 2p1» nivok felhasadnak a H-
atomnal — Lamb-eltolodas (Lamb-shift)



Most a H atom 2s,,, és a 2py» nivéinak
felhasadasaval foglalkozunk
Kimutatas — csak igen pontos kisérlettel
lehetséges

— Lamb-Retherford Kkisérlet (1947)

A felhasadas fizikai oka: s allapot — 0 imp.
mom. — nagy suruség kis tavolsagokon

Az s allapotra az effektiv toltés Kisebb
— Es < Ej (a 28y és a 2py, nivoknal)
AE 2172 ésa2p12 ~ 10° eV

Kisérlet: nagyfrekvencias moédszer, optikal
uton igen nehez
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magneses térben
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(B térre sziikség van — mar Kis el. tér is s-p
atmenetet okoz)

251> — 151, atmenet tiltott, mert Aj = 0
2P — 1s megengedett



metastabil atomok

magneses tér (B)
I T volframlap
o N !

o

[m] I @10"‘*1\

Elektron- Rezonator Galvanométer
nyalab  2.4-18.5 cm

kalyha

Leényeges: ha el nem bomlott 2s1/2 allapotu
H érkezik az a volframbol az elektront valt
Ki

Mérendo: v frekvencia (B minimalis
elektron aram)



-------- szamolas
vakumpolari-
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eeoe mérések

eredmeénye
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zdacioval

— 2 kivalo
egyezes

16Hz

Vizsgalt a H,-vonal: n;=2, n,=3,
a Balmer-sor elso tagja — Ay, = 656.28 nm



3= ‘ 00361 (Finomszerkezet)
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Spektrum

A H-atom spektrumat a Kisérleti pontos-
sagig tokéletesen értjuk!



2.4. A TOBBELEKTRONOS ATOMOK
1. A tobbelektronos atomok és ionok
elektronszerkezetéenek empirikus
vonatkozasai
2. Atomok Réntgen-spektruma
3. Osszetett atomok és ionok spektruma

Cél: fizikai hattéer megbeszélése
Korrekt targyalas: kvantummechanika és
kvantum-elektrodimnamika
Elvileg:
¢ jo elmélet
e soktestprobléma nehézségei
1. A tobbelektronos atomok és ionok
elektronszerkezetének empirikus
vonatkozasai
Megértendo:
e alapallapot tulajdonsagai
o gerjesztett allapotok rendszere
A megertésnél a koncepcio: elektronokbol
allo felépités; az elektron-allapotok fizikai
valosaga (lattuk, pl. el.-atom iitkozéseknél)



Az elektronszerkezetet alakité tényezok:

1.

2.
3.
A

o1

© 0 N o

Cb. vonzas mag — el.-ok kozott
Cb. taszitas el.-ok kozott
Spin-palya energidak

Spin-spin (el.-é) magn. mom.
kolcshat.

El.ok palyajabol adodo magn.
momentumok KH.

El spin — magspin KH.

El. palyamom. — magspin KH.
Relativisztikus korrekciok
Hullamfiiggvény antiszimmetria-
jabol kovetkezo energiaeltolodasok
(— Pauli ely + hatdrozatlansagi.
relacio kovetkezménye —
kvantummechanika)

Altalaban nehéz feladat: centralis tér +

maradékkolcsonhatas

Ebben fontosak: 9, 2 (elhagyott rész), 3
(nagy Z-re fontos)



