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1.2 Kotott mikrorészecskek dallapotanak kvantitativ leirdsa

A mikroobjektumokkal kapcsolatos jelenségek kozil talan a legérdekesebbek és
legfontosabbak azok, amelyek az atomi rendszerekben jatszodnak le. Ezeknek a megértéséhez
mindenekeldtt a kotott allapotban 1évo részecskék (pl. atomi elektronok) viselkedésének
kvantitativ leirdsara van sziikség. Az aldbbiakban ezzel a problémaval foglalkozunk.

1.2.1 Kotott részecske stacionarius allapotai, a Schrodinger-egyenlet

A mikrorészecskék viselkedésének két igen jellegzetes megnyilvanulasa az, hogy: a) a kotott
részecske csak meghatarozott, diszkrét energiaértékeket vehet fel, és b) a részecskéknek
hullamszeri tulajdonsagaik vannak, és leirasuknal igen fontos szerepet jatszik egy a
koriilmények 4ltal meghatarozott hulldmfiiggvény. A kérdés az, hogyan lehet a
hulldmfliggvényt és a rendszer lehetséges energidit elméleti Gton, altalanos fizikai torvények
alapjan meghatarozni.
Annak érdekében, hogy a fenti kérdésre lehetdleg egyszerli, de a lényeget mégis tartalmazéd
valaszt adhassunk, a feladatot egyszertisiteniink kell: a kotott részecskéknek csak az idében
allandosult, stacionarius dallapotait vizsgaljuk.
Szamos tapasztalat utal arra, hogy a részecskék hullamszerii viselkedése akkor kertil el6térbe,
ha mozgasukat valamilyen médon egy kis térrészre korlatozzuk. Tipikusan ilyen eset az
atomban kotott, az atom térfogataba bezart elektron.
Els6 durva becslésként nézziik meg, hogy milyen eredményre jutunk, ha az atomi elektronhoz
hullamot rendeliink. Mivel az atom kiilsé behatas nélkiil energiat nem ad le, tehat valamilyen
allandosult allapotban van, elektronjanak hullamszeri viselkedése allohullamnak felelhet
meg. Ha feltételezziik, hogy az "elektronhullam" r sugaru stacionarius palyan mozog, akkor a
korpalya mentén elképzelt allohullam kialakulasanak feltétele az, hogy a korpalyan éppen
egész szamu hullamhossz "férjen el", azaz
2rm = nk
ahol n egész szam. Felhaszndlva a p=h/A  egyenletet, és azt, hogy az elektron
impulzusmomentuma a korpéalyan L=rp, a stacionarius palya kialakuladsanak feltételére az
L=nh

Osszefliggést kapjuk, ami azonos a Bohr-modellben 6nkényesen valasztott, és a H-atom esetén
helyes diszkrét energiaértékeket eredményezd kvantumfeltétellel. Az allohullam-kép tehat
ebben az esetben helyes eredményre vezetett.
Az a tény, hogy a Bohr-féle kvantumfeltétel a kotott részecskéhez rendelt allohullam
segitségével levezethetd, azt sugallja, hogy a kotott részecskék allandosult allapotainak
leirdsanal érdemes az allohullamokat leird stacionarius hullamegyenlet felhasznalasaval
prébalkozni. Mar kvalitativ megfontolasokbol is lathatd, hogy ez az egyenlet valdban
elvezethet a probléma megoldasdhoz, hiszen térben korldtozott hulldmra vonatkozik, és
idében allanddsult megoldasok csak diszkrét hulldmhossz illetve hullimszam értékek mellett
lehetségesek.
Foglalkozzunk olyan esetekkel, amikor a részecske mozgasa egyetlen koordinataval
jellemezhetd, azaz a probléma egydimenzids. Egy egydimenzios klasszikus alléhullam y(x)
amplitado-eloszlasat a

d’y(x)

o + kW (x)=0
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egyenlet adja meg, ahol k£ a hullamszam. A mikroobjektumokra vald "attérés" eddig is
hasznalt technikdjat alkalmazva, fejezziik ki a hulldmszamot a részecske impulzusdval a
részecske-hullam kettdsséget kifejezd egyenlet segitségével:

h hv ho ®

Py "¢ e e ’
tehat
4
k=—.
n
Ekkor az egyenlet a
dy(x) p’
dx—2+h—2W(X)=0

alakot olti. Mivel a részecskékre vonatkozd kozvetlen tapasztalataink elssorban az
energiaval kapcsolatosak (pl. atomi energiaszintek), fejezziik ki az impulzust az E,, mozgési
energiaval
p’ =2mE, .
Ezutan, felhasznalva az
E=FE +U(x)
osszefiiggést, p’ kifejezheté az E teljes energiaval és az altalaban helyfiiggd U(x) potencialis
energiaval:
p’= Zm(E— U(x)).

Ezzel a y(x) fiiggvényre vonatkozd egyenletiink

d’y(x) 2m
%W—z(E—U(x))\y(x):o.

Ez az egyenlet, eredeti szdndékunknak megfelelden, olyan allohullam egyenlet, amelyben
részecskejellemzék (£, m) is szerepelnek. Emellett az all6hullam-egyenletre vonatkozé
tapasztalataink alapjan azt varjuk, hogy az egyenletnek csak az E energia diszkrét értékei
mellett vannak megoldésai. Vagyis az egyenlet alkalmas lehet a mikrorészecskék leiraséra.

A tapasztalat azt mutatja, hogy ez az egyenlet a kotott részecskék hullamfliggvényét és
energiaértékeit valdban jol megadja, és igy a mikrorészecskék mozgdsanak leirasaval
foglalkoz6 1j tudomanyag, a kvantummechanika egyik alapvetd torvényévé valt.
Megtalalojarol az egyenletet Schriodinger-egyenletnek nevezik.

1.2.2 A Schrodinger-egyenlet néhany egyszeri alkalmazasa

Sajnos a legtobb valdsdgos esetben a Schrodinger-egyenlet nehezen oldhaté meg, ezért az
alabbiakban az egyenlet megolddsanak bemutatdsaként csupan a legegyszeriibb esetet
targyaljuk részletesen, ahol az U(x) potencialis energiat specidlisan valasztjuk meg. Egyéb
esetekben csak a megoldas kiindul6 0sszefiiggéseit és az eredményeket mutatjuk be.

1.2.2.1 Részecske végtelen magas potencidlfalak kozott

Szamszerlien is kdnnyen végigvihetd az egyenlet megoldasa, ha egy olyan részecske
viselkedését vizsgaljuk, amely az x-tengely mentén mozoghat, és mozgéasat mindkét
oldalrdl végtelen magas potencialfal gatolja, azaz potencidlis energidja az x<0 és az
x>a helyeken végtelen (4bra).
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oldhat6 meg.  Mivel a 0 a *

részecske energidja végtelen
nem lehet, csak a (0,a) tartomanyban tartozkodhat. Itt potencidlis energidja U = 0, igy
a megoldando egyenlet
d’y(x) 2m
0"1;5 ) + Ty (x)=0.

A végtelen magas potencidlfal miatt a részecske tartozkodasi valosziniisége ¢és
hullamfiiggvénye a (0,a) tartomanyon kiviil és (a folytonossagi kovetelmény miatt) a
tartomany hataran is nulla. igy a Schrodinger-egyenlet megoldasanak peremfeltételei a
kovetkezok:

v(0)=0
Vy(a)=0
Ez az egyenlet egy olyan allohullam-egyenlet, amelyet mar megoldottunk a
mechanikéban (két végén rogzitett hur). Lattuk, hogy a hatarfeltételeknek megfeleld
megoldas
v (x)= Asin(ke),
¢s esetlinkben

Azt is lattuk, hogy a hatarfeltételek miatt k csak meghatarozott k, értékeket vehet fel:

T

k, =n—

a
(n egész szam).
Mivel k tartalmazza az energidt, az energia értéke sem lehet tetszdleges, hanem csak a
fenti egyenletekbdl kovetkezd

h'n’n’

E =
2ma’

n

értékeket vehet fel.
A fentiek figyelembevételével a Schrodinger-egyenlet megoldasa

w(x)zAsin(ﬂx).
a

Mint emlitettiik, ez a megoldads azonos a két végén rdgzitett rugalmas kotélben
kialakul6 allohullam amplitido-eloszlasaval. Vagyis ezt az eredményt a stacionarius
allapot allohulldm-modellje alapjan is megkaphattuk volna (v6. a Bohr-féle
kvantumfeltétel "levezetése").

A hullamfliggvényeket, a részecske tartozkodasi valdszintiségeit €s a részecske
lehetséges energidit kiilonb6z6 n értékek esetén az alabbi dbra mutatja.

A megoldas furcsasaga az, hogy a részecske nem egyforma valoszintiséggel talalhato a
(0,a) intervallum kiilonb6z6 helyein.
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A megoldasban szerepld 4 konstans abbdl a feltételbdl (normalasi feltétel) kaphat6
meg, hogy a részecske megtalalasi valoszintisége a teljes (0,a) intervallumban /, tehat

+00 2 )
“\V (%) dx = AszinZ(
- 0

ﬂxjdx:Azﬁzz.
a 2

Ebbdl 4 = \/Z , és igy a hullamfiiggvény normalt alakja
a
2
y(x)= —sin(ﬂx).
a a

1.2.2.2 A harmonikus oszcilldtor
Gyakorlatilag is fontos eset, amikor egy részecskét fogva tartdé erd un. linedris
er6térvénnyel adhato meg:
F=-Dx
(D az er6konstans).

Tudjuk, hogy ilyenkor egy m tomegl részecske v =,|— frekvencidju harmonikus
m

rezgdmozgast végez az x = 0 hely kortil, és a potencidlis energidja
E, = liZ .
2
Ha a rezgd részecske (vagy a gyakran hasznalt elnevezéssel harmonikus oszcillator)
egy mikrorészecske, akkor leirasa természetesen a Schrodinger-egyenlettel torténik, de
most az U(x) potencialis energia helyébe ezt a konkrét kifejezést kell behelyettesiteni:
d’y(x) 2m ( 1

e +h_2 E—EDxZ]\V(x):O

Sajnos az x’-es potencialis energia-tag miatt ez az egyenlet mar nem oldhaté meg
olyan egyszerlien, mint alland6 U esetében, ezért a megoldas matematikai részleteivel
nem foglalkozunk, csupan a végeredményt adjuk meg.

Amint az a matematikai elemzésbdl kideriil, az egyenletnek a normalési feltételt
kielégité megoldasa csak akkor 1étezik, ha az energia meghatarozott, diszkrét értéksort

(E,) vesz fel:
E = (n + i)h D ,
2 m

azaz
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E = (n + i) hv
2
(n egész szam).

A v frekvenciaji harmonikus oszcillator energiaja tehat csak sv 1épésekben valtozhat.
Emlékeztetiink arra, hogy ez volt az a "matematikai kényszerliségbdl" bevezetett
feltevés, amellyel Planck a fekete test sugarzasat értelmezni tudta. Ez az eredmény a
kvantummechanik4bol minden kiilon feltevés nélkiil kovetkezik.

Az energia kifejezésébdl kitlinik, hogy az oszcillator energidja nem lehet nulla, hanem
van egy legkisebb energiaérték: Ey=hv/2. Ez jellegzetesen kvantummechanikai
eredmény, amely a hatarozatlansagi Osszefiiggés egy megnyilvanuldsa: ha ugyanis a
részecske energidja nulla lenne, akkor ez azt jelentené, hogy pontosan tudjuk, hogy a
részecske az origoban van és az impulzusa nulla, marpedig a hatarozatlansagi
Osszefiiggés szerint ezt a két adatot egyidejlileg nem ismerhetjiik pontosan.

1.2.2.3 A hidrogénatom, kvantumszamok

A Schrodinger-egyenlet igen fontos alkalmazasa az atomi elektronok viselkedésének
leirasa. Ekkor azonban a probléma harom dimenzidssé valik, és altalaban a potencialis
energia-tag is bonyolult lesz. Most a legegyszeriibb atomra, a hidrogénatomra
elvégzett szamitas eredményeit foglaljuk 6ssze.

Az egy dimenzids esetben lattuk, hogy a kvantalt mennyiségek megjelenése mind a
klasszikus allohulldm-egyenletnél, mind pedig az egydimenziés Schrodinger-
egyenletnél 1ényegében a hatarfeltételek kovetkezménye volt. Ezért varhatd, hogy a
haromdimenzios esetben harom ilyen mennyiség lesz, hiszen mindhdrom koordinata
mentén meg kell adni a hatarfeltételeket a hullamfiiggvényre. Vagyis az egydimenzids
esetben megjelend, az energidt megszabd n paraméter mellett tovabbi kettd
megjelenésére szamithatunk. Ezeket a mennyiségeket, amelyek valamilyen mennyiség
kvantaltsagat fejezik ki, kvantumszamoknak nevezik, s az elektron allapotat ezeknek a
kvantumszamoknak az értékei jellemzik.
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Ahhoz, hogy a hidrogénatom elektronjanak viselkedését leirhassuk, mindenekel6tt a Schrodinger-
egyenletet altalanositanunk kell haromdimenziés esetre. Ebben az esetben a hullamfliggvény
természetesen haromvaltozos lesz y=y(x,),z). Magat az egyenletet a haromdimenzios allohullam-
egyenletbdl kaphatjuk meg az egydimenzids esetben kovetett modszerrel. Az eredményiil kapott
haromdimenzids Schrodinger-egyenlet a kdvetkezo:
o'y (x,y.z) 0'y(xyz) 0'y(x,y.z) 2m
+ + +—\E-U(x,y,z2)(x,,2)=0
8x2 ay2 aZZ hZ ( ( y ) )\V( y )
Ha ezt az egyenletet a H-atom leirasara akarjuk felhasznalni, akor be kell helyettesiteni az adott
rendszernek megfeleld potencialis energiat, ami a +e t6ltésii atommag (proton) és a -e toltésii elektron
kolcsonhatasabol szarmazik. Ez, mint tudjuk,

2
ur)=——1,
dne, r

ahol r = \/xz + y2 +z° , az elektron €s a mag tavolsaga. Ezzel az egyenlet az alabbi alakot Olti (a
valtozokat a rovidités érdekében nem irjuk ki):
o’ o’ 0’ 2m e’ 1
Tty By =0
Ox oy 0z h 4ne, r
Tekintettel arra, hogy a potencialis energia csak az elektronnak a magtol mért radialis tavolsagatol fiigg,
az egyenlet megoldasa varhatdan egyszeriibb, ha atirjuk gdmbi polarkoordinatakba (4bra).
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Az atiras nem kiillondsebben nehéz, de hosszadalmas, ezért a szamolast mellézziik, és rogton a
végeredményt, a polarkoordinatakba atirt Schrodinger-egyenletet irjuk fel:

x=rsin9cos
y=rsin9sing
z=rcos 3

0 0 0 0 0’
sinZS—(rz ij +sin8—(sin8—wj + hd +

or or o) o) op°
. 2mr? sin’ 9 (E N e’ j _0
/N dne,r V=

Az egyenlet megoldasat a valtozok szétvalasztasanak modszerével kisérelhetjiik meg. Irjuk fel a
megoldast harom egyvaltozos fliggvény (R, ® és @) szorzataként

V(r,8,0)=R(r)O(3 )0 (¢)

Behelyettesitve ezt a kifejezést a megoldand6 egyenletbe, és bevezetve a K; és K, konstansokat, az
egyenlet harom egyvaltozos, egymastol fiiggetlen differencialegyenletre esik szét:

2
122k, S
(I)d(p2
ii( 28_R)+2mrzsin28(E+ e’ j _K s
Rar\" or e tng,r) %)

K 1 0 00
L _ - —(sinS—j =K, (**%*)
sin’Q  sind 09 09
A (*) egyenlet formailag azonos az allohullam-egyenlettel, aminek megoldasa

D(p)= Asin(,/KI(p + oc)

(A4 és a konstansok).
Minthogy fizikailag csak egyértéki hullimfiiggvény fogadhaté el (a megtalalasi valdszinliség
ugyanazon a helyen csak egyféle lehet), a periodikus megoldas-fiiggvényre fenn kell allni a

Q(¢)=D(¢ +21)
feltételnek. Ez a feltétel csak akkor teljesiil, ha a,/ K, konstans egész szam. Vezessiik be a

\/K_1:m1

jelolést, ekkor a @ fliggvényre azt kapjuk, hogy
(@)= Asin(mp +a) m; = 0+1+2%3, ..

A (*) egyenlet megoldasa soran tehat be kellett vezetni egy egész értékeket felvevd m; paramétert,
kvantumszamot, amelyet késobb részletezendd okbol magneses kvantumszamnak neveznek.

A (**) egyenlet megoldasa mar nem ilyen egyszerli, ezért a szamitast nem is részletezziik. A megoldas
soran kideriil, hogy fizikailag elfogadhatd R(r) megoldasfiiggvényt csak akkor kapunk, ha az
egyenletben szerepld £ energia az
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g me’ 1

" 32n’eln’ n’
értékek valamelyikét veszi fel, ahol n pozitiv egész szam. Ezt a szamot, amely tehat az elektron
lehetséges energidit szabja meg, fékvantumszdamnak nevezik.
Végiil a (***) egyenletet megoldva kideriil, hogy a K, konstans egy pozitiv egész szamu értékeket
felvevd szammal fejezhetd ki. Ha ezt a szamot /-lel jeloljiik, akkor a fizikailag elfogadhaté ®(3)
megoldas feltétele

K=1(1+1) 1=0,1,2,3,....

Az igy kapott / kvantumszamot mellékkvantumszamnak nevezik.
A Schrodinger-egyenlet megoldasa tehat ezekt6l az egész szamokt6l fiigg: minden lehetséges
kvatumszam-kéaszlethez tartozik egy hullamfliggény.

ok sk sk sk ok ok ok ook ook sk ok okok ook ook sk ook ook sk okok sk ook ook kR sk okok ok sk k sk R okok Rk sk ok

A szadmitasok eredménye az, hogy az elektron allapotat meghataroz6 hulldmfiiggvény
harom — csak egész szdmu értékeket felvevd — kvantumszamot tartalmaz, amelyeket
f6-, mellék- és magneses kvantumszamnak neveznek és rendszerint az n, [ és my
betlikkel jelolik. A hullamfiiggvényben ezt a tényt a kvantumszamok feltlintetésével
jelzik: ¥ =¥, ,
A szamitasokbol az is kidertil, hogy fizikailag értelmes megoldas csak akkor kaphato,
ha a fenti kvantumszamok kozott bizonyos Osszefiiggések allnak fenn. Igy I értéke
nem lehet nagyobb, mint n-/, |mj pedig maximum /-lel lehet egyenld. Ennek
megfeleléen a kvantumszamok lehetséges értékei:

fékvantumszam: n = 1, 2, 3, 4,...
mellékkvantumszam: | =0, 1, 2,...n-1
madgneses kvantumszam: m; = -1, -(I-1),....-1,0,+1,...+(I-1), [.

1.2.2.4 A kvantumszamok fizikai jelentése
A kvantumszamok — matematikai szerepiikk mellett — =
fizikai jelentéssel is rendelkeznek. A részletes szamitasok
szerint a fOkvantumszdm az energia (E) értékét-, a
mellékkvantumszadm az elektron mag koriili mozgasaval
Osszefiiggd  impulzusmomentum nagysagat (L)-, a
magneses kvantumszam pedig az impulzusmomentum-
vektornak valamilyen Kkitiintetett iranyhoz viszonyitott
beallasi iranyat (ha a kitlintetett irdny a z-tengely irdnya,
akkor pl. az impulzusmomentum-vektor L, z-
komponensét; 1. az abrat) hatarozza meg.

A szamitdsok eredményeként kapott Osszefliggések a

kovetkezok:
- me’ i
" 32meln’ o’
L=nJl(l+1)

L =mh.
Mivel a kvantumszamok csak egész értékeket vehetnek fel, az energia-, az
impulzusmomentum nagysaga- és beallasi iranydnak szoge is csak diszkrét értékeket
vehet fel, azaz kvantalt.
A magneses  kvantumszdm  elnevezés onnan  szdrmazik, hogy az
impulzusmomentummal egylitt jar egy magneses dipolmomentum is, amely szintén
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aranyos az m; szammal. Ha az atom magneses térben van, akkor az elektron energidja
emiatt egy ugyancsak az m-lel aranyos jarulékkal megvaltozik.

Az impulzusmomentum, amely a hidrogén atom fenti targyaldsdban szerepel, az
elektronnak a mag koriili mozgasabol szarmazo un. pdlyamomentum. Kideriilt, hogy
az elektronnak ezen kiviil van egy sajat impulzusmomentuma Un. spinje is, amely a
Schrodinger-egyenletb6l nem szarmaztathaté. Ez az elektron belsd mozgasaibol
(durva hasonlattal ¢lve, az elektron sajat tengelye kortili forgasbol) szarmazik. A sajat
impulzusmomentum vektoranak nagysaga

L =hys(s+1),
ahol s=i, ¢s a vektor a kiils6 térhez viszonyitva kétféleképpen allhat be. A

vektornak a tér irdnyara (pl. a z tengely irdnya) vett vetiiletét az
L, =mh

: 1 :
Osszefliggés adja meg, ahol m =ts=1= > Az 11j kvantumszam:

my spinkvantumszam, amelynek lehetséges értékei: m ==+ R

Az atomi elektron dllapotat a fenti négy kvantumszam hatdrozza meg, a
kvantumszdmokhoz tartozé hullamfiiggvénybdl pedig kiszamithato, hogy az atommag
kornyezetében az elektron adott helyen milyen valészinliséggel talalhatd (az
egységnyi térfogatban vald megtalalas valoszintisége: |y | )

Az elektron dallapotanak jellemzésénél torténelmi- illetve célszerliségi okokbol
kiilonbozd szakkifejezéseket alkalmaznak. Az éllapot jellemzésére a leggyakrabban
hasznalt adat az energia és az impulzusmomentum nagysaga, amiket az n és [ értékei
egyértelmiien megadnak. A spektroszkdpidban szokasos jelolés szerint azonban az
impulzusmomentum nagysagat gyakran nem szamokkal, hanem az egyes szamokhoz
rendelt betlijelekkel adjak meg: az /=0, I, 2, 3,... értékekhez rendre az s, p, d, f, ...
betiiket rendelik hozza. igy pl. az n=1, =0 kvantumszamoknak megfelelé allapot az
Is allapot, az n=2, /=1 kvantumszamoknak megfeleld allapot a 2p allapot, stb.
Konkrét atom esetén a jelolést gyakran kiegészitik azzal, hogy megadjék az adott
allapotban 1év6 elektronok szamat is. Ha pl. az /s allapotban két elektron van az adott
atomban, akkor ennek jeldlésére az Is® szimbolumot hasznaljak. Adott atom
elektronjainak a lehetséges allapotokban torténd ,.elhelyezkedését” az atom
alabbi szimbolummal adhato meg: /s°2s’.

Az egyes n értékekhez tartozé allapotok Osszességét hejnak nevezik, és a héjak
jelolésére is gyakran betiiket hasznalnak: az n=1, 2, 3, 4,... értékeknek megfeleld héjak
neve rendre K-, L-, M-, N-, ...héj. Ehhez kapcsolodoan az egyes n, [ értékparoknak
megfeleld allapotok Osszességét gyakran alhéjnak nevezik. Az n=2-nek megfeleld K
héj példaul két alhéjbol all: az /=0 értékeknek megfeleld 2s ¢és az [=1 értéknek
megfeleld 2p alhéjbol.

Adott allapott elektron hullam-fliggvényének ismeretében az elektron megtaldlési
valosziniisége a mag koriil szemléletes dbrakon is megjelenithetd. Az alabbi sematikus
abran lathato példaul az, hogy a hidrogén atom Is, 2s és 3s allapotban 1évd
elektronjanak P(r) megtalalasi valosziniisége hogyan valtozik a magtdl mért tavolsag
fliggvényében (Mivel a megtaldldsi valdszinliség fligg attol, hogy mekkora
tavolsagintervallumra vonatkozik, az ilyen dabrdkon az egységnyi tavolsag-
intervallumban valé megtaldlas valdszinliségét abrazoljak). Az abran a magtol mért
tavolsagot egy specialis hossz, az Un. Bohr-sugar (ay) tobbszordseként adjuk meg. Ez
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a tavolsag a Bohr-modellben az
alapéllapotban (/s  éllapot) 1évo
elektron ,,palyasugara”.

Lathatdé, hogy az Is éallapotban az
elektron a magtél a Bohr altal
megadott ay tavolsagban taldlhato
legnagyobb val6sziniiséggel. Ez az
eredmény a Bohr-modellt bizonyos
értelemben igazolja, mas értelemben
cafolja: igaz, hogy az -elektron
legtobbszor a magtol a Bohr-sugarnak
megfeleld tavolsdgban taldlhato, de
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megtalalhatd masutt is, szemben a
Bohr-modellben szerepld hatdrozott palyasugarral.

A hullamfliggvénybdl kiszamithaté az elektron tartézkodasi valosziniiségének iranytol
vald fiiggése is. A szamitasok szerint az Osszes s-allapotban (/=0) az elektron
eléfordulasi  valoszinlisége nem fiigg az iranytél (az eloszlasfiiggvény
gdmbszimmetrikus), azaz a magtdl mért megadott tdvolsagban az elektron minden
iranyban ugyanolyan valdsziniiséggel fordul eld. Az />0 é4llapotokban az eléfordulasi
valosziniiség iranyfliggése [ novekedésével egyre bonyolultabba valik, az elektron
kiilonbozo iranyokban mas €s mas valoszintiséggel talalhato.

1.2.3 Az alaguteffektus

Igen érdekes eredményt kapunk, ha olyan részecske viselkedését vizsgaljuk, amely véges
magassagu ¢és szélességii potencialfalak kozott helyezkedik el, és energidja kisebb, mint a fal
magassdga. A Schrodinger-egyenletet ilyen esetre megoldva azt taldljuk, hogy a

r . I Lo r 2 12t r romor .7
hulldmfiiggvény, és igy a részecske |y°| megtalalasi valoszintisége, nem nulla a potencialfalon
kiviili pontokban sem (abra). Eszerint véges valoszinlis€ége van annak, hogy a részecske a
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falon kiviil megtalalhato, holott a falon valo atjutdshoz nincs elegendd energidja.

Ezt a klasszikus fizika torvényei szerint elképzelhetetlen jelenséget taldldoan alaguteffektusnak
nevezték el.

A Schrodinger-egyenlet megoldasa utjan megkaphatjuk a részecske potencialfalon valo
athaladasanak, vagyis az alaguteffektus bekovetkezésének w valdszinliségét is, ami az 4bra
jeloléseivel:
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1
woC exp —Zd(i—T(Uo —E)jz

Eszerint, bar a részecske klasszikus értelemben "szabalytalanul" hatol at a potenciélfalon,
annak jellemzé adatai mégis befolyasoljak a viselkedését: atjutasanak valosziniisége
exponencialisan csokken a potencialfal vastagsdgaval (d), s annal kisebb valdszintiséggel jut
at, minél tdvolabb van az energidja (£) a falon vald atmenethez klasszikusan sziikséges
energiatol (Uy), vagyis minél nagyobb az Uy-E energiakiilonbség.

A mikrorészecskékrol kialakitott fenti kép és a Schrodinger-egyenlet helyességét tamasztja
ala, hogy az alaguteffektus Iétezését szamos kisérleti tapasztalat igazolja. Alaguteffektussal
kozlekednek pl. az elektronok a villanykapcsold bekapcsoldsakor érintkezésbe hozott
fémlapok kozott, de ilyen modon 1épnek ki az atommag belsejébdl az alfa sugarzasban terjedd
alfa részecskék is (1. 3. fejezet). Az alaguteffektuson alapul az anyagok atomjainak
elrendezését lathatova tevd alagutmikroszkop (gyakran hasznalt roviditése: STM=Scanning
Tunneling Microscope).

1.2.4 Pauli-elv, az atomok elektronszerkezete

Lattuk, hogy az atomi elektront 4 kvantumszam (n, /, m;, ms) jellemzi, amelyek csak diszkrét
értékeket vehetnek fel. Fizikailag ez azt jelenti, hogy az elektron energidja (jellemzdje n),
palya impulzusmomentumanak nagysaga (jellemzdje /), a palya impulzusmomentum-vektor
iranya (jellemzdje my), €s a spinmomentum iranya (jellemzdje és ms) nem lehet tetszéleges.

Az elektronallapot fontos jellemzdje az energia. Egy

atomi elektron lehetséges energidinak sorozatat / szabad

. \ . , elektron
sematikusan az dbra mutatja. A szabad allapot energidi
energiai pozitivak, a kotott allapot energidi negativak.

Az elektronnak az atombol torténd eltavolitdsahoz a 0
szint- és az elektron energiaszintjének kiilonbségével

egyenld munka sziikséges: ez az ionizdcids energia | - k?tgzt
(az elektronjat elveszitett atomot ionnak nevezik) | £ ‘;ee‘h igg
i . , , . 3 gha
Mivel az energia az elektron allapotanak csak egyik . rozott
jellemzdje, az egyes energiaszinteken — a tdobbi £ lehe taé-
. : W mnl a1 e . 2 ges ener-
allapotjellemzd értékeitdl fiiggéen — kiilonbdzo gi4i

allapotu elektronok lehetnek.

Fontos tapasztalati tényt fejez ki az un. Pauli-elv,
amely szerint egy atomi rendszeren beliil csak | E

kiilonbozo allapotu elektronok lehetnek, vagyis csak j

olyanok, amelyeknek legalabb egy kvantumszama
eltér a tobbiétdl.

Mivel adott n (adott energia) esetén a hidrom masik allapotjellemzd csak véges szdmu
kiilonboz6 értéket vehet fel (/. 2.2.2.3 pont), adott energiaszinten csak meghatdrozott szamu
elektronallapot ("hely") van. Ennek az a kévetkezménye hogy a tobb elektront tartalmazé
rendszdm ndvekedésével az elektronok fokozatosan "feltoltik" a magasabb energlaju
allapotokat.

A kvantumszamokra vonatkozd szabalyok (2.2.2.3 pont) figyelembe vételével kiszamithato,
hogy adott alhéjon illetve héjon hany kiilonb6zé elektronallapot van. Az nl alhéjon az m;
kvantumszam 2 1+] szamu lehetséges értékének mindegyikéhez kétféle spinbeallas (az my
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kvantumszam kétféle értéke) tartozik, igy az dsszes lehetséges allapotok szama 2(21 +1). Az
is konnyen belathatod, hogy az n héjhoz (az I kvantumszam n-1 szamu lehetséges értékének
megfeleléen) 2n’ szamu kiilonbozé allapot tartozik. Ennek megfelelden az s alhéjakon 2-, a p
alhéjakon 6-, a d alhéjakon /0 ,.elektron-hely” van, a K héjon dsszesen 2-, az L héjon §-, az M
héjon /8 elektron foglalhat helyet.

Az elektronszerkezet kialakuldsanak ez a torvényszeriisége igen fontos dolog: ez az oka
annak, hogy a kiilonb6z0 elektronszamu (rendszamu) atomok kémiailag eltéréen viselkednek.
A szamitasok szerint (kvalitativan a Bohr-modellel egyezden) a legmagasabb energiaszinten
1év6 elektronok vannak legtdvolabb a magtol, vagyis ezek az atom legkiilsé elektronjai. Az
atomok kolcsonhatasa elsOsorban az egymassal kozvetlen kapcsolatba keriild kiilsd
elektronok révén valdésul meg, vagyis az atomok kémiai viselkedését a legmagasabb
energiaju, kiilsé elektronok szabjdk meg. Mivel a Pauli-elvnek megfeleléen a kiilonb6zd
elektronszamt atomok kiilsd alhéjai kiilonboznek egymastdl, az atomok kémiai sajatsagai is
eltéréek .

Tudjuk, hogy az elemek a kémiai tulajdonsagaik alapjan specialis tdblazatba (Periddusos
rendszer) foglalhatok, amelynek oszlopaiban hasonl6 tulajdonsagu elemek foglalnak helyet.
Annak érzékeltetésére, hogy az atomok elektronszerkezete milyen szerepet jatszik ebben
torvényszeriiségben, az aldbbi tablazatban bemutatjuk a Z=79-nél kisebb rendszamu
(elektronszam) elemek elektronkonfiguracioit.

K héj L héj M héj
(n=1) (n=2) (n=3)
rend- | elem elektron- rend- | elem elektron- rend- | elem elektron-
szam | jele | konfiguracio | szam | jele | konfigurdcio | szam | jele | konfiguracio
1 H s’ 3 Li 15%2s' 11 | Na [1s25%2p%3s’
4 | Be | 15225 12 | Mg |1s2s%2p°3s’
5 B 1s"25°2p' 13 Al |1s725™2p°3s%3p’
6 C 1572572p” 14 | Si |1s2s%2p°3s°3p°
7 N 1s%2s%2p’ 15 P |1s%25%2p°3s%3p°
8 0 15"2s"2p* 16 | S |1s%2s%2p°3s°3p’
9 F 1s%25%2p° 17 | Cl |1s25%2p%3s%3p°
2 | He 1s” 10 | Ne | 1s%2s%2p° 18 | Ar |1s225%2p°3s”3p°

Lathato, hogy a Periodusos rendszer oszlopainak a tablazat vizszintes sorai felelnek meg, és
az is megallapithato, hogy az egy sorban (tehat a Periddusos rendszer megfeleld oszlopaban)
talalhat6 elemek azonos tipusu kiilsé alhéjdn azonos szamu elektron van: a kiilsé alhéj tipusa
¢s betoltottsége azonos (ez aldl az utolsé sor kivétel).

Az utolsé sorban (a Periddusos rendszer utolsd oszlopdban) a kémiailag igen stabil nemes
gazok (He, Ne, Ar) vannak, amelyeknél egy kiilsé alhéj éppen betdltédik (s° vagy p°). Az
ilyen elektronkonfiguraciok a tapasztalat és az elméleti szamitasok szerint is energetikailag
kedvezdek.

A 18-nal nagyobb rendszamu elemeknél az elektronallapotok betoltédésének rendje tobb
esetben eltér a fenti sématdl), a periddusok és elektronkonfiguraciok fenti Osszefiiggése
azonban tovabbra is érvényes. (Pl. a Z=19 rendszdmu kaliumban a 19-edik elektron nem a 3d-
alhéjra, hanem a 4s alhéjra keriil, de a 4s’ kiilsé alhéjnak megfeleléen a tablazatunk elsé

! Az atomok kémiai kélcsdnhatésa szintén leirhato a Schrodinger-egyenlet segitségével. Ilyenkor a kélesonhat6
atomok Osszes kolcsonhatasabol szarmazo helyzeti energiat kell az egyenletbe beirni, €s az egyenlet megoldasa
utan valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy a két atom alkot-e kotott rendszert (vegyiiletet) vagy nem, ha alkot
akkor az atomok elektronjai milyen allapotokba keriilnek.
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soraban, tehat a Periodusos rendszer els6 oszlopaban foglal helyet, 6sszhangban a Li-hoz, és
Na-hoz hasonl6 kémiai tulajdonséagaival.

1.2.5 Elektronok szilard testekben

Az anyagok szamos fontos tulajdonsagat az elektronok viselkedése hatdrozza meg. Itt egy
egyszerli modellen mutatjuk be azokat a valtozasokat, amelyek az elektronok viselkedésében
a kiilonalld atomoknak szilard testté (kolcsonhatdé atomokkd) torténd egyesitésekor
kovetkeznek be.
Energiasavok kialakuldsa és hatasa az elektronok viselkedésére
A szilard anyagok elektronjainak vizsgalatdndl az anyagot alkotd kiilonalld atomok
elektronjainak sajatsagaibol indulunk ki, majd megvizsgaljuk az atomok kolcsonhatasanak
kovetkezményeit.
A szabad atomban az elektronok meghatarozott — és a Pauli-elvnek megfeleléen, egymastol
eltér6 — kvantumszdm-négyesekkel jellemzett allapotokban vannak. Adott energiaszinten
meghatdrozott szaml elektronallapot van, és az elektronoknak az energiaszinteken valo
elhelyezkedése szerint az atomoknak a kdvetkezo két alaptipusa van:
— az elektronok szdma olyan, hogy bizonyos szdmu energiaszintet betoltenek, de az
elektront tartalmazo legmagasabb szint csak részben van betdltve,
— az elektronok szama olyan, hogy az elektront tartalmaz6 legmagasabb energiaszintet
éppen betdltik, a kovetkezd szint tehat iires.

1.2.5.1 Elektrondllapotok szildard anyagban

Tobb, azonos atomot rendezett szilard testté egyesitve, az 1ij rendszerbe azonos
allapotu elektronok keriilnének (annyi, ahany atombol a rendszert 1étrehoztuk). Ez a
Pauli-elv szerint nem lehetséges, ezért az eredetileg azonos allapoti elektronok
mindegyike egy kicsit eltérd energiaszintre keriil, az atomi energiaszintek felhasadnak
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Makroszkopikus méretii testben ez nagysagrendben 10 szamu alszintet jelent. A
felhasadas mértéke kicsi: az alszintek energiakiilonbsége 107 J nagysagrendii, ami az
elektronok szamara gyakorlatilag szabad mozgast tesz lehetové az alszintek kozott (a
hémozgas atlagos energigja szobahémérsékleten kb. 107! J).

A kvantumelmélet segitségével kristalyos anyagokban a savokat és az elektronok
viselkedését elméletileg szamitani lehet. Elméletileg kimutathatd, és kisérletekkel
igazolhato, hogy a savok szélességét és egymashoz viszonyitott helyzetét az atomok
kozotti  kolcsonhatas, a sdvok Dbetoltottségét pedig az atomi energiaszintek
betoltottsége hatdrozza meg. A harom lehetséges elrendezddés a kovetkezo (abra):
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— a kialakult sdvok egymadst nem fedik at, és csak betoltott €s lires savok vannak (a
abra).

— a kialakult savok egymast nem fedik at, és a legfelso - elektronokat tartalmazo - sav
részben betdltott (b abra)

— az eredetileg a abra szerinti sadvrendszer felsé iires €s betoltott savjai atfedik
egymast (c abra), ilyenkor az elektronok a legalacsonyabb energiaja helyeket
foglaljak el, ezért mindkét sav részben betoltott lesz, vagyis lényegében a b abra
szerinti savszerkezet jon 1étre.
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A lehetséges energiaértékeket tartalmazod savok kozotti energiatartomdnyok az
elektronok szdmara nem megengedettek, ezeket a sdvokat tilos savoknak nevezik.
Kiilso elektromos tér hatasara a két alaptipusba sorolhaté anyagok elektronjai eltérd
modon viselkednek, ami alapvetden meghatarozza elektromos tulajdonsagaikat. Ennek
megfelelden az anyagok az alabbi csoportokba oszthatok.

Szigetelok

Ha a legfelsé sav teljesen betdltott, akkor az elektronok a savon belil nem
valtoztathatjak az energiajukat, igy kiilsé tér altalaban nem képes mozgasba hozni
azokat. Ahhoz, hogy az ilyen anyagokban elektromos aram j6jjon létre, a legfelsd
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betoltott- és iires sav kozotti tilos sdv szélességének megfeleld energiat kell az
elektronnal k6zolni. Erre a szokésos elektromos terek altalaban nem képesek, igy (ha
nincs egyéb energiaforras; /. alabb) az ilyen anyagok vezetoképessége igen kicsi, ezek
az anyagok a szigetelok (a abra).

Vezetok

Ha a legfels6 sav részben betoltott, akkor az elektronok ebben a sadvban gyakorlatilag
folytonosan novelhetik az energiajukat, igy kiilsé térrel mozgasba hozhatok. Az ilyen
anyagok elektromos vezetOképessége nagy, ezek a vezetok (b abra). A legfelso,
részben betoltott savot vezetési savnak nevezik.
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Félvezetok

Ha egy szigeteld hdmérsékletét emeljiik, akkor a hémozgas atlagos energiaja né. igy
egyre n0 annak a valoszinlisége is, hogy egy szigetelében a hdmozgds hatdsira
elektronok jutnak az eredetileg iires savba, vagyis felgyorsithatd toltéshordozok
keletkeznek. Szobahémérsékleten szdmos szigeteld-savszerkezetli anyagnak jelentds
vezetOképessége van, mert a hdmozgas az emlitett modon toltéshordozdkat hoz 1étre.
Az ilyen anyagokat félvezetoknek (c dbra) nevezik.

Az elektronnak az eredetileg iires sdvba vald atmenete egyszerre két toltéshordozot
hoz létre: megjelenik egy elektron a vezetési savban, és keletkezik egy iires hely a
betoltott savban (amit vegyeérték-savnak neveznek). A keletkezett lires helyek lehetévé
teszik az elektronmozgast a vegyérték-savban, ami formalisan ugy is leirhato, hogy a
pozitiv toltésti elektron-hidnyok, az Un. lyukak viselkednek toltéshordozoként. A
termikus gerjesztés tehat elektron-lyuk parokat hoz 1étre.

Mivel a toltéshordozokat a hoémozgas kelti, varhaté, hogy a félvezetdk
vezetOképessége (illetve fajlagos ellenéllasa) erdsen hdmérsékletfiiggo.

1.2.5.2 Sdvszerkezet és fajlagos ellendllds

Régi tapasztalat, hogy a legjobb vezetd ¢és a legjobb szigeteldé anyagok
vezetoképessége illetve fajlagos ellenallasa kb. 25 nagysagrenddel tér el egymastol. A
magyarazatot a savelmélet adta meg, amely fizikai okokkal tudja értelmezni a
tapasztalati ton megallapitott vezetd-félvezetd-szigeteld felosztast is. Az abran
kiilonb6z6 anyagok fajlagos ellendllasai ¢és az emlitett felosztasnak megfeleld
tartomanyok lathatok.

A vezetést jellemz6 mennyiségek, fajlagos ellenéllas
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Ha a toltéshordozok toltése g, atlagos sebessége v, térfogati koncentracidja n, akkor a
vezetonek a toltésaramlasra merdleges 4 keresztmetszetén atfolyd aram:

m’g ]

I=gnvA.
Az Ohm-torvénybdl kovetkezik, hogy az atlagsebesség aranyos a térerdsséggel (E)
v=uk,
ahol p a toltéshordozo mozgékonysaga. Ezzel az dram
I=qunEA,
az dramslriiség pedig
Jj=l/A=qunE.
Ezt a j=yE Osszefliggéssel 6sszehasonlitva, a y vezetoképességre azt kapjuk, hogy
Y=qun,
amibdl a fajlagos ellenallas
1 1
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vagyis a vezetési tulajdonsagok alapvetden a toltéshordozok koncentraciojatol és a
mozgékonysagtol fiiggnek.

A fajlagos ellendllds kinetikus gazelméleti meggondolasokbdl kozelitdleg
kiszamithato, az ellenallas itt a toltéshordozoknak az atomokkal valo iitkozésével (a
szabad uthosszal) hozhato Osszefiiggésbe. Az elképzelés a tapasztalattal nem mindig
egyezik.

A kvantummechanikai tdargyalasban az elektronok mozgasat inkdbb hulldmként
képzelhetjiik el, amely az anyagon vald athaladds soran "szoérodhat", ami az
elektrondram csokkenéséhez vezet, tehat itt a mozgékonysag - ¢és ezzel a
vezetoképesség - csokkenésének oka az elektronok szorodasa. Az elmélet szerint az
elektronok egy tokéletes kristalyracsban szorodds nélkiill mozognak, a tokéletes
kristalynak nincs ellendllasa. A szorodast és az ezzel Osszefiiggd ellenallast - a
klasszikus felfogassal ellentétben - nem a racsban elhelyezkedd atomok, hanem a rdcs
rendellenességei, a racshibak okozzak. Ez a targyalds a tapasztalatokkal egyezd
eredményeket ad.

1.2.5.3 Fajlagos ellendllds vezetékben, a szupravezetés

Toltéshordozo-koncentracio és mozgékonysag vezetokben

A toltéshordozok koncentracidja (n) adott vezetében meghatarozott, de az anyagi
mindségtol fligg. A mozgekonysdag (y) ezzel szemben adott anyagban is tobb
tényez6tol (hdmérséklet, kristalyhibak) fiigg.

A kvantumelméleti képben a mozgékonysagot az elektronokat szord hibak szabjak
meg. A szorasban jelentds szerepet jatszanak a szemnyezo atomok és az anyag
atomjainak hOmozgésa, az un. rdcsrezgések. Ezek a mozgékonysagot csokkentik, az
ellenallast novelik. Az elmélet (€s a tapasztalat) szerint a fenti két mechanizmus altal
okozott fajlagos ellenallas-jarulék additiv, a racsrezgések jaruléka a hdmérséklettel nd
(nem tal alacsony hdmérsékleten azzal aranyosan), a szennyezOk jaruléka pedig
aranyos a szennyezés-koncentracioval.

A hoémérséklet csokkenésével az ellenallas csokken, de mindig megmarad a
szennyezOk altal okozott rész, amit maradék ellendllasnak neveznek.

Alkalmazas: A fémek ellendllasanak hémérsékletfiiggését homérséklet-mérésre lehet
felhasznalni (méréstechnikai szempontbdl kedvezd koriilmény, hogy nem tul nagy
homérsékletvaltozasok esetén az ellendllas-valtozas kozelitdleg aranyos a
homérsékletvaltozassal).

A szupravezetés

Bizonyos anyagok a homérséklet csokkenésekor egy anyagtol fliggd Tx kritikus
homérsékletnél elvesztik az ellenallasukat és a

T<Tx homérsékleteken fajlagos ellenallasuk \
nulla (4bra). Ezt a jelenséget 3l Hg
szupravezetésnek, az  ilyen  anyagokat
szupravezetoknek nevezik.

A szupravezetd allapot megfeleld erdsségii
(H>Hk)mégneses térrel megsziintethetd, a ( &
szupravezetd allapotban viszont az anyag a

kiils6 magneses teret "kiszoritja magabol", a 0 5 8 7'(‘[()
szupravezetoben nincs magneses tér.
A szennyezések €s egyéb racshibdk a jelenséget Iényegében nem befolyasoljak, ezért
feltehetd, hogy a szupravezetOben mozg6 toltéshordozok a kristalyraccsal nem allnak
kdlcsonhatasban.

p(10°2m)

~a
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A jelenség azzal fiigg 0ssze, hogy alacsony homérsékleten a vezetési elektronok a
kristdly atomjainak kozvetitésével egymdssal vonzod kolcsonhatasban allo, tn.
,,Cooper”-parokat képeznek. A parok a réacsrezgésekkel csak akkor tudnak
kolcsonhatasba 1épni (energiat felvenni), ha a kotésiik megsziintetéséhez elegendd
energiat kapnak. Alacsony hémérsékleten ennek valoszinlisége igen kicsi, igy az
elektronpdrok nem tudnak a kristalyrdaccsal kolcsonhatasba lépni, mozgasuk soran
tehat nem szorodnak: az ellenallas eltiinik. A homérséklet ndvekedésekor a hdmozgas
szétszakitja a parokat, és visszaall a normalis vezetés.

A "klasszikus" szupravezetés igen alacsony (néhany K) homérsékleten kovetkezik be.
Ujabban bizonyos fémoxidokban sikeriilt szupravezeté allapotot 1étrehozni magas (50-
100 K) homérsékleten. A jelenség magyarazatat egyeldre nem ismerjiik pontosan.
Alkalmazas: A szupravezetOben egyszer létrehozott dram igen sokdig megmarad,
masrészt nincs Joule-hd, ezért igen nagy aramok, nagy magneses terek hozhatok 1étre.
Kisérletek folynak szamitastechnikdban hasznalhaté memoridk készitésére.
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1.3 A lezer miikodeése és alkalmazasai

A hagyomanyos fényforrasok fénye valamilyen modon gerjesztett atomok véletlenszertien
kibocsatott fotonjaibol all. A 1ézer olyan fényforras, amely a fotonokat bizonyos értelemben
rendezett médon bocsatja ki, ami miatt a lézerfénynek szamos elény0s tulajdonsaga van.
Mikodésének megértéséhez a fényelnyelés ¢és fénykibocsatas alapfolyamatait kell
megvizsgalnunk.

1.3.1 Fény és anyag kolcsonhatasanak alapfolyamatai, a 1ézer alapelve

Vizsgaljunk egy olyan kvantummechanikai rendszert, amelyben az elektronok két diszkrét £,

Ebben a rendszerben harom - az elektromagneses sugarzéassal kapcsolatos - folyamat mehet

végbe:

1.) Abszorpcio. Ez abban 4all, hogy az alsé (E;) energiaszinten 1évé elektron egy
hv ,, = E, — E, energiaju fotont elnyelve a magasabb (£?) energiaszintre kertil.

2.) Spontan emisszio. Ennek sordn egy magasabb energia-allapotti elektron magatol
(spontdn) az alacsonyabb energidju allapotba megy at, mikozben hv,,=E, -FE,
energidju fotont bocsat ki. A spontan emisszi6 bekdvetkezése véletlenszert.

3.) Indukdlt emisszio. A magasabb energiaszintr0l az alacsonyabb szintre torténd atmenet
nem spontan megy végbe, hanem a rendszerbe bejovo, az dtmenetnek megfeleld, /v,
energidju foton valtja ki (indukalja) az atmenetet. Ennek a folyamatnak fontos sajatsaga,
hogy az atmenetnél emittalt foton nemcsak azonos frekvencidju az indukalo fotonnal, de
a fazisuk is azonos.

Az indukalt emisszid létezése elvileg lehetdvé teszi koherens fény kibocsatasara képes

fényforras 1étrehozasat. Ha ugyanis a rendszerbe beérkezik egy, az atmenetnek megfeleld

energiaju foton, akkor az az indukalt emisszio révén megsokszorozodhat, tehat a rendszer
fényerdsitoként illetve fényforrasként miikodhet. A dolog azonban nem ilyen egyszer.

Ahhoz ugyanis, hogy az indukalt emisszi6 miikodjon, a rendszerben gerjesztett allapotu

atomoknak kell lenni, vagyis az elektronok szamottevo részének a magasabb energidju

allapotban kell tartozkodni. Egyensulyi allapotban azonban az elektronok dontd tobbsége az

cres

cyrey

mikdzben maga elnyelddik, vagyis abszorpcid kovetkezik be.

Ahhoz, hogy a rendszerben az indukalt emisszié valdszinlisége szdmottevd legyen, vagyis a
rendszert tényleg erdsitésre hasznalhassuk, az sziikséges, hogy az elektronok szdma
(populacidja) a magasabb energiaszinten 1ényegesen nagyobb legyen, mint az alacsonyabb
szinten. Szaknyelven szolva: populacio-inverziot kell elérni. Ez gy lehetséges, hogy a
rendszerben az elektronokat valamilyen kiilsé energiaforrassal (ez lehet fény is) folyamatosan
gerjesztjiik. Ezt a folyamatot a rendszer pumpalasanak nevezik.

A gerjesztett elektronok természetesen Ujra visszatérnek az alapallapotba. Ahhoz, hogy az
indukalt emisszié tényleg mikodjon, az elektronoknak elegendden hosszu id6t kell a felsd
energiaszinten eltdlteni, amit a kvantummechanikai rendszer megfelelé6 megvalasztasadval
lehet elérni. Ilyen specidlis rendszerekkel késébb foglalkozunk.
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A fenti elven miikdodo fényerdsitd sémaja a mellékelt abran lathatd. A beérkezett — megfeleld

energiaji — fotonokat tartalmazo fényjel a
felpumpalt  (invertalt populacidji) anyagon

athaladva indukalt emissziok sorozata révén
felerosodik. A "lézer" elnevezés a "laser" szonak a
fonetikus valtozata, ami az eszk6z mukodési
modjat megado kifejezés roviditett alakja: LASER
= Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

Jel

felerositett jel

_..E,._.__.__EE

RRARE

pumpalas

Természetesen jelként magaban az anyagban spontan emisszioval 1étrejott foton is szolgalhat,
amit a rendszer felerdsit, €s igy fényforrdasként mikodik.

Az er6sités folyamatidt vazlatosan a kovetkezd &bran mutatjuk be.

A megfeleld

kvantumatmeneteket tartalmazo, henger alakura kiképezett vagy ilyen edénybe helyezett
anyag két végén a henger tengelyére merdleges tiikkroket helyeznek el, amelyek koziil az
egyik félig ateresztd, vagyis a rdesd fény egy részét visszaveri, a masik részét atereszti (a

abra).

A pumpdlds hatdsdra a rendszerben bekovetkezik a populdcid-inverzio. Ekozben egyes
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elektronok spontan
visszatérnek az
alapéllapotba, ¢és fotont

emittalnak (b dbra; az lires
korok jelzik a gerjesztett
atomokat, a nyilak a
fotonokat).

Az igy keletkezett fotonok
barmelyike l1étrehozhat
indukalt emissziot, €s igy
"megduplazoédhat", de ha
haladdsi  irdnya  nem
parhuzamos a  henger
tengelyével, akkor az
eredeti foton és az 4ltala
indukalt fotonok is
kilépnek a rendszerbdl.
Bizonyos 1d6 utan azonban
keletkezik olyan foton,
amely a henger
tengelyével parhuzamosan
halad (¢ abra). Az ilyen
foton Utja mentén indukalt
emisszioval tovabbi
fotonokat kelt, ¢és a
titkkrokon valo
visszaverddés miatt az

indukalt fotonok szama lavinaszeriien novekszik (d, e ébra). A létrejott nagy intenzitasu,
monokromatikus, koherens €s a henger tengelyével parhuzamos sugérzas egy része a félig
ateresztd tiikkron at kilép a rendszerbdl, tehat az fényforrasként miikodik.
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A rendszerben keletkezd fotonok frekvencidja kiillonb6zé okokbol nem pontosan azonos,
hanem egy tartomanyban oszlik el, ezért itt a |
lézer-anyag  erdsitése is egy jellegzetes

. .. , , erdsités .
frekvencia szerinti eloszlast (a abra) mutat. A
lézersugarzas nagyfoki monokromatikussaga %
.. . . t
annak a kovetkezménye, hogy az egész rendszer w";,f,s,ég “““““ .

erdsitése akkor a legnagyobb, ha a két tiikor altal

hatérolt térben, az un. rezondtorban allohullamok | rezonancia-
frekvenciak b

jonnek létre (rezonancia). Vagyis a rendszer az
emlitett  frekvenciasdvbol  kivélasztja  az —‘LLM BETEE

allohullam-feltételnek megfeleld frekvencidkat (b

abra). A tényleges miikodési frekvenciak a lézer m;?z%fia g
(longitudinalis) médusai, amelyeknek | l |

intenzitasat az anyag erdsitési gorbéje szabja meg : I v

(c abra). Amennyiben a pontos

monokromatikussag  1ényeges  kovetelmény,
akkor a lézerben - itt nem részletezett modszerrel - a lehetséges frekvencidk koziil a
kozépfrekvencia kozelében 1évé egyetlen frekvencidt valasztanak ki, vagyis csak ennek a
moddusnak a felerdsodését teszik lehetove.

1.3.2 Lézertipusok

A 1ézerek kiilonbdzd szempontok szerint csoportosithatok.

Attol fliggden, hogy mennyi a lézerfényt add elektrondtmenet energiakiilonbsége, kiillonbdzo
frekvencian miikodo lézerek készithetok. Vannak az infravords- a lathato- és az ultraibolya
tartomanyban mukodo 1ézerek. (A legelsd ilyen elven mikodd eszkéz a mikrohullamua
tartomdnyban miikddott, ezt "maser"-nek nevezték.)

A lézeratmenetet add kvantummechanikai rendszer halmazallapota szerint vannak géz-
folyadék- és szilardtest 1ézerek.

Itt részletesebben a torténetileg legeldszor megvaldsitott és tipikus szilardtest 1ézerrel a
rubinlézerrel, a leggyakrabban hasznalt gazlézerrel a He-Ne-lézerrel és egy perspektivikus,
specialis szilardtest 1ézerrel a félvezeto lézerrel foglalkozunk részletesebben.

1.3.2.1 A rubinlézer

A rubinlézer aktiv anyaga rubinkristaly, amely a szintelen aluminium-oxid kristaly
krommal szennyezett valtozata (Cr’":Al,O3). A rubin piros szine a krém ionok
jelenlétének koszonhetd, és a Ilézerhatdst add energianivok is a krom ion
energiaszintjei, amelyeknek egy része a kristallyal vald kolcsonhatds miatt savva

o
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sz¢lesedett (a. abra).

A kristalyt fehér fénnyel megvilagitva, a Cr'" ionok a lathato fény egy elég széles
(z0ld és sarga) tartomanyaba esO fotonokat elnyelik. Ekdzben elektronjaik gerjesztett
allapotba keriilnek (b. abra). Az elektronoknak a gerjesztett allapotbdl az alapallapotba
torténd atmenete két 1épésben zajlik le. Eldszor a c¢. abran lathatdo kozbiilso
energiaszintre jutnak az elektronok, ¢és ekdzben az atom nem sugaroz ki fényt, hanem
energidjat kozvetleniil a kristalyracsnak adja at (annak termikus energidja megnd). A
kozbiilsé allapotban az elektronok viszonylag hosszi id6t (kb. 107 s) toltenek el, és
csak ezutdn térnek vissza az alapallapotba. A kozbiilsé allapot hosszu élettartama teszi
lehetéve, hogy a pumpalast kovetden itt populacid inverzio jon 1étre, és az elektronok
indukalt emisszidval keriilnek az alapéllapotba.

A kozbiilsé allapotbdl az alapallapotba torténd atmenetnél az atomok az atmenet
energiakiilonbségének megfeleld 694.3 nm hulldmhosszu vords fényt bocsatanak ki.
Egy rubinlézer felépitésének
vazlatdit a mellékelt d4bra
mutatja. A rubinkristalyt
henger alakara csiszoljak, ¢és
végeit tiikrozd eziistréteggel
vonjak be. A két tiikrozo réteg
egyike a fénynek kb. 30 %-at
atereszti, itt jon ki a
rendszerbdl a 1ézerfény. Htokozeg
A pumpdlds igen erds zold
fényt kibocsatd Xenon-villandcsdvel torténik, amely kb. 1 ms hosszisagu
fényimpulzusokat bocsat ki. Emiatt a 1ézer is ilyen hosszisagi impulzusokat ad.

A pumpal6 fény energiajanak csak tortrésze (néhany tized %-a) alakul 4t 1ézerfénnyé,
a tobbi hové alakul, ezért a rendszer hatékony hiitésérdl gondoskodni kell.

Egy impulzusban viszonylag kis energia (kb. 10 J) jon ki a rendszerbdl, de a rovid
id6tartam miatt ez jelentds teljesitményt (kb. 10 kW) jelent.

Tobbé-kevésbé hasonloan miikodnek a szilard anyagba (iiveg vagy kristaly) bevitt
Neodimium ionok energiaszintjeit felhasznald, az infravords tartomanyban sugarzo
neodimium l1ézerek (Nd-iiveglézer, Nd-YAG lézer) is.

Xenon -lompa

1.3.2.2 A hélium-neon (He-Ne) lézer

A He-Ne lézer a gazlézerek tipikus €s leggyakrabban hasznalt tipusa. Ebben a 1ézerben
a lézersugarzas hélium-neon gazkeverékben létrehozott gazkisiilésben jon 1étre, ahol a
pumpalast a gazkisiilés elektronjainak a He-atomokkal val¢ iitkdzése révén valositjak
meg, a 1ézersugarzas pedig a Ne-atomok két energiaszintje kdzotti atmenet soran jon
1étre.

A rezonatortiikrok kozott elhelyezett aktiv anyag tehat itt egy vékony, henger alaki
gazkisiilési csében 1évé He-Ne gazkeverék, a pumpald hatas pedig a kisiilési csében
létrehozott elektromos aram.

A He-Ne lézer tobbféle hullamhosszon miikdodhet, de a leggyakrabban hasznalt
valtozata a 633 nm hulldmhossz vords fényt kibocsatd lézer. A kdvetkezd abran
azokat az energiaszinteket és dtmeneteket mutatjuk be, amelyek ennek a lézernek a
miikodésénél szerepet jatszanak.

A gazkisiilés elektronjai a He-atomokkal iitkozve azokat gerjesztik a 2y.-vel jelolt
szintre (pumpdlds), ahol az elektronok viszonylag hosszli ideig maradnak. Emiatt
megnd azoknak a He-atomoknak a szama, amelyekben ez a szint elektront tartalmaz.
A gerjesztés soran a tobbi He- és Ne-nivokra is keriilnek elektronok, ezek a nivok
azonban rovid ¢élettartamuak, ezért az igy gerjesztett atomok szdma kicsi.
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Mivel a Ne-atomnak van egy olyan energiaszintje (az abran 4), amely kozel van a
hosszu élettartami 2p.-nivohoz, az iitk6zések sordn a gerjesztett He-elektronok
konnyen atmehetnek a Ne 4 szintjére, €s ezaltal ott populacid inverzi6 jon létre a Ne 3
szintjéhez képest. A szdban forgd 1ézerfény az elektronoknak indukalt emisszioval
végbemend 4-3 atmenete sordn jon létre. A 3 szintrdl az elektronok spontan sugarzast
kibocsatva gyorsan a 2 szintre, onnan pedig sugarzas nélkiil az alapallapotba mennek
at. Lényeges, hogy a 3 allapot ¢élettartama sokkal kisebb, mint a 4 &llapoté, ami
megkonnyiti a populacid-inverzio létrehozasat. Ez az eldnye az itt alkalmazott un.
négynivos rendszernek a rubinlézer haromnivos rendszeréhez képest, ahol a
Iézeratmenet az elektronokat a mindig betoltott alapallapotba juttatja, ami a pumpalés
energiasziikségletét megndveli.

A He-Ne lézer folyamatos ilizem, teljesitménye azonban joval kisebb, mint az
impulzusiizemu szilardtest 1ézereké, altalaban 1-50 mW kozotti érték. Elterjedtségét
egyszeruségeének, alacsony aranak €s kedvezo sugarzasi tulajdonsagainak koszonheti.

1.3.2.3 A félvezetd lézer

Kiilonleges 1ézertipus a félvezetd 1ézerdidda, amely egy p-n-atmeneten atfolyd dram
segitségével létrehozott indukalt emisszion alapul. A sugirzas oka az, hogy az
esetében).

A pumpdlast az atmeneten folyé drammal valositjdk meg, a rezonatortiikroket az
atmenetnek az atmenetre merdlegesen polirozott peremén alakitjak ki (ébra). A
sugarzas hullamhossza a voros- illetve a
kozeli infravords tartomanyba esik.

A kis méret miatt a sugarzas parhuzamossaga
nem tal jo, ¢és monokromatikussaga is
gyengébb, mint a tobbi 1ézeré.

Kiilonlegessége foleg az, hogy kicsi (I mm-
nél kisebb), és hogy az atmeneten folyo
arammal kozvetlentil modulalhato.
Felhasznalasat is ez hatarozza meg: elsésorban
az  optikai  tavkozlésben,  elektronikus
eszkozokben (pl. CD-lejatszo) hasznaljak, ahol a kis méret elényds, és a hatranyos
tulajdonsdgok nem zavaroak.
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1.3.3 A lézersugarzas tulajdonsagai és a lézer alkalmazasai

Az indukalt emisszidval torténd fénykibocsatds és a rezonatortiikrok alkalmazéasa révén a
1ézerfénynek kiilonleges tulajdonsagai vannak.

A 1ézersugarzas parhuzamos sugarakbol all, a sugarzas divergenciaja (széttartasa) igen kicsi.
A legjobb lézerekben a divergencia szoge 0.01°-nal is kisebb, ami azt jelenti, hogy egy 2 mm
atméréjli fénynyalab 1 km megtétele utdn is csak 3.5 cm atmérdji, ami kozonséges
fényforrassal megvalosithatatlan.

A sugarzads nagy mértékben monokromatikus, amit a sugarzasban el6forduld hullamhosszak
tartoméanyaval, az Gn. sdvszélességgel jellemeznek. Ez specialis 1ézerekben 107 nm, stabilizalt
gazlézerben 10° nm koriili érték (Gsszehasonlitasul: egy szinsziirével ellatott kdzonséges
izz6lampa savszélessége kb. 100 nm).

A monokromatikussaggal szorosan 0sszefiiggd sajatsag a kibocsatott hulldm koherens volta,
amit az un. koherenciahosszal jellemeznek. Ez - durvan szélva - az a tdvolsdg amelyen beliil a
kibocsatott fényhullam fazisa m-nél kisebb értékkel valtozik meg (egy két részre osztott
fénynyalab részei kozott akkor van megfigyelhetd interferencia, ha a részhullamok
utkiilonbsége kisebb, mint a koherenciahossz). A koherenciahossz specialis 1ézereknél
elérheti a 10" m-t, stabilizalt gazlézerben 10* m koriili érték (egy kozonséges izzolampanal ez
az érték mindossze 107 m).

A lézer alkalmazasai a fenti kiilonleges tulajdonsagokkal fliggnek 0ssze.

A péarhuzamossag kézenfekvd alkalmazasa az irdmyzdsra (célzasra) vald felhaszndlés.
Ugyanebbdl kovetkezik a nagy tavolsdgok mérésére valod felhasznalds, hiszen a radarelvii
mérésnél a kis divergencia miatt nagy tavolsagbdl is jelentds a visszavert sugarzas intenzitasa.
A lézer a Doppler-effektus alkalmazasaval igen pontos sebességmérésre is lehetoséget ad.

Kis tavolsagok interferenciaval torténd igen pontos mérését teszi lehetévé a lézerfény
monokromatikussaga ¢és koherenciaja.

A lézersugérzas nagy koherenciahossza és az irdnyithatésaga 1j lehetdségeket nyit meg a
atvinni, ha a hulldm fazisa jol meghatdrozott. A radidhullamok ennek a kovetelménynek
megfelelnek, de frekvencidjuk a fényéhez képest igen kicsi, a hullammal atvitt informécio
mennyisége viszont a hulldm frekvenciajaval né. A koherens fény frekvencidja 5
nagysagrenddel nagyobb, mint a mikrohullamoké, ami nagy mennyiségli informécid atvitelét
teszi lehetdvé. A 1ézerfény kulcsfontossagi az igen hatékony fénytavkoziés kifejlesztésében,
¢s itt - kis méretei miatt - fontos szerepet jatszanak a félvezetd lézerek is. A fénytavkozlés két
masik fontos eleme a kis veszteségli fényvezetd kabelek- és a félvezetd detektorok
létrehozésa volt.

A monokromatikussdg és a kis divergencia kdvetkeztében a lézernyaldb lencsével igen kis
térfogatba fokuszalhato. Ennek kovetkeztében a fokuszpontban igen nagy energiastiriiség
hozhat6 1étre. Ezen alapulnak a lézer technologiai alkalmazasai (faras, vagas, hegesztés,
maras), tovabba a mikrosebészetben (pl. szemészeti mitétek) torténd felhasznalasa is.

A 1ézerfény koherencidjanak sajatos - és igen fontos - alkalmazdsa a holografia, amely a
fényképezést forradalmasitotta. Lézerfényt felhasznald specidlis interferencia-technikéval a
targyrol jovo fénynek nemcsak az intenzitasat lehet rogziteni (mint a kdzonséges fényképen),
hanem a fazisviszonyait is, vagyis a targyrol jové minden fényinformaciét "felirhatunk" egy
fényképezdlemezre (a hologramra). A lemez megfeleld megvilagitdsaval a rogzitett-, vagyis a
targyrol jovo fénnyel azonos fényt indithatunk el, tehat a targyat eredeti, haromdimenzios
formajaban latjuk.

A lézer jelentés fejlodést hozott a tudomanyos kutatds és a technika szamara is fontos
spektroszkopia  terliletén. Ez elsdsorban azzal fiigg 0Ossze, hogy a Iézerfény
monokromatikussaga a spektroszkopiai moddszerek pontossagat, felbontoképességét
jelentésen megnoveli.
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A felsoroltakon kiviil még szamos alkalmazast emlithetnénk, és szamos alkalmazasi lehetdség
is  kinalkozik. Utobbiak koziil csak az optikai informécio-feldolgozdson és
informaciotarolason alapuld szamitogépek lehetéségét emlitjiik, ami a szamitdstechnika
forradalmi atalakulasat hozhatja.
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