Anyaghullamok
A fény kettos természete

Fotoeffektus
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1. abra Egy fénnyel megvilagitott vezetd toltotté valik. Ha a megvilagité fény
frekvenciaja egy kiiszobfrekvencianal kisebb, nincs elektronkilépés.

Megfigyelések (P. Lenard):

e a Kkilépd elektronok max. sebessége (max. kinetikus
fliggetlen a megvilagito forrds intenzitasatol,

e a féemfeliletbdl egységnyi 1d9 alatt kilépd elektronok szdma
(a fotoaram) csak a fényforras intenzitasanak fliggvénye,

e a kilépd elektronok max. kinetikus energidja (K. )
linedrisan fligg a frekvenciatol , a K,.(v) fliggvényt
reprezentald egyenesek azonban nem az origéban, hanem
valamilyen v, kiiszobfrekvenciandl metszik a vizszintes
tengelyt.
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éppen 1 évszazaddal ezeldtt. A fémbeli elektronok a fémdarab
teljes térfogatdban szabadon mozognak, kilépni azonban nem
tudnak, a fémdarab végein€l meredek potencialis energiafal 4llja
utjukat, az elektronok Osszenergiaja negativ.

Az energiatételbdl:

foton energidja = elektron kilépése¢hez sziikséges energia + az
elektron kinetikus energidja

K. . .=hv-W=ho-W

W: kilépési munka.
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2. abra A fémek potencialkad modellje.

A kisérleti adatokbol meghatarozhato 4 €s W értéke.
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h: Planck-allando
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3. adbra A kilépd -elektronok max. kinetikus energiaja a
frekvencia fliggvényében. A fiiggvény meredeksége €ppen a
Planck allandoét adja.

Einstein ugy magyarazta, hogy a fény részecskéi (fotonok)
rugalmatlanul {itk6znek az elektronokkal.

A foton mint részecske: — mekkora a tomege?

De az eldz0 kisérletekbdl tudjuk, hogy E = hvvéges.
Megoldas: my = 0 kell legyen (a 0/0 hatarertek véges is lehet).
A foton tehat zérus nyugalmi tomegii részecske!

(1): Energia: E =mc’ = hv

u=c

(2): Impulzus: p =mu = mc de m nem ismert (csak m, = 0)
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(1°) beirva (2)-be: P = A=

Tehat a foton energidja és impulzusa:

E=hv




Részecske vagy hullam?

e Hullamtermészet: diffrakcid, interferencia

e Részecske:  fotoeffektus, = Compton  szords  (az
elektronokkal 1itk6z6 fotonok hullamhossza/frekvenciaja
megvaltozik).
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4. abra: Elektron iitk6zése fotonnal (Compton effektus)

e Hullam- és részecskemodell egyarant j6: a fény nyomasa,
Doppler-effektus,

A fénnyel kapcsolatos jelenségek egy része tehat a
hulldammodellel masik része a részecskemodellel értelmezhetd.
Azt mondjuk, hogy a fény kettos természetii.

A kettds természet fogalmi elfogadasa azért nehéz, mert a
makroméretli testek vilagdban valami vagy hulldm, vagy
részecske, a két elképzelés egymast kizarja.



De Broglie hipotézise

Nemcsak a fény viselkedik egyszer hullamként maskor
részecskeként, hanem minden test ill. mikrorészecske (L. de
Broglie 1923)!

hv h
Fotonokra mint lattuk: p = T (A=cv)

Minden részecskéhez, testhez (nem zérus nyugalmi tomeggel
rendelkezOkhoz is), hozzzarendelhetd egy hullam, amelynek
hulldmhossza (de Broglie-hulldamhossz):

1=

L
p

Makroszkopikus részecskékre nagyon kicsi: (az impulzusra
ilyenkor hasznalhatjuk a newtoni p=mv impulzust): A<107" m.

Kis tomegt részecskékre, pl. elektronokra mar ,,mérhetd’:
pl. 1 keV kinetikus energiaju elektronra

h
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B 6.6-107*Js
[2:9:107"kg - 10°eV -1.6-10"° I/eV

/1:&:
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A =3.9-10"m

A természetben eléfordulo kristalyokban az atomsikok tavolsaga
néhany tized nm (nx10"° m) = az elektronoknak “optikai
racsokon” 4thaladva interferenciajelenséget kell mutatniuk.



Davisson - Germer kisérlet (1927): elektron- interferencia

G. P. Thomson kisérlete (1927): az elektronokkal eldallitott
interferenciakép hasonlo6 a rontgensugarakkal eldallitott képhez.
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5. abra



Jonsson kétréses interferencia kisérlete(1961):

T 1
n=- n=0 n=+1 ernyc'i

6. abra



A hullamfiiggvény (allapotfiiggvény) bevezetése

De Broglie szerint tehdt minden p impulzust részecskéhez
A=h/p hullamhosszisagl hullamot rendeliink, a hullamfiiggvény
térbeli periodicitasa, azaz a hullamhossz kodolja a részecskénk
impulzusat (€s kinetikus energiajat).
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A részecskékkel eldallitott interferencia, valamint az a tény,
hogy a részecskék a kisérletekben mindig oszthatatlannak
bizonyultak, csak gy volt magyardzhato, ha feltételezték, hogy
a hullamfiiggvénynek valosziniiségi jelentése van (M. Born). A
részecske 7(x,y,z) pont kdrnyezetében torténé megtalalasanak
valoszinlisége a hullamfliggvény abszolut ¢érték négyzetével
aranyos.

w(r.t) dV valssziniiségi siiriisée

A fenti kifejezeés annak valosziniisége, hogy a részecskét a ¢
idépillanatban  az  7(x,»,z) pont korili dV=dxdydz
térfogatelemben talaljuk.

y A

FP(x.y.2)
dv
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7. abra



Eddigi ismereteink alapjan egy az x-tengely iranyaban allando
sebességgel haladod részecskéhez célszerli lenne a kovetkezd
fliggvényt hozzarendelni:

w = Acos(kx — wt)

A részecske tartozkodasi valoszintisége:

Mz = A” cos’ (kx — o)

Térben periodikus fliggvény, bizonyos térbeli pontokban zérus
ertekkel. Egy szabadon mozg6é részecske tartozkodasi
valoszinlisége miért nem azonos minden térbeli pontban? Olyan

fliggvényt kell valasztanunk, amelyik helytdl fiiggetleniil
allando tartozkodasi valdszinliséget jelent.

Kovetelményeinknek az aldbbi fliggvény tesz eleget (sik-
hullam):

W — A ei(kx—a)t)
e fliggvény abszolut értékének négyzete térben allandd értéket
ad:

W =y = (de ") (A ) = A7

A részecske ..lokalizacioja”, a hullamcsoma
99 9

A y fliggvény tartalmazza a részecske impulzusit ( a
hullamhossz kodolja az impulzust, £ o« p), van azonban egy
nehézség: egy sikhulldm nem lokalizalhat6 a térben.
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8. abra A komplex sikhullam valos része és a hullamfliggvény
abszolut-értekének négyzete

X

A gyakorlatban a lokalizacio legaldbbis részben megteheto:
tobbnyire meg tudjuk mondani, hozzavetéleg hol tartozkodik
egy részecske: pl. elhagyta a katddot, de még nem csapodott be
az ernyObe. (A Wilson-kamraban a lokalizaci®6 mar annyira
sikeres, hogy azt érezziik, a mikrorészecskék a makroszkopikus
testekhez hasonléan palyan, idegen szoval trajektorian
mozognak.)

Megoldas: hullamcsomag készitése. Emlékezziink vissza,
ilyenkor kiilonb6zd hulldmhosszasagu (hullamszamu) hullamok
szuperpoziciojaval lehet térben valamennyire lokalizalt

csomagot eléallitani (¥ = X% ):

ko+Ak
w(x,1)= j c(k e )dk

ko — Ak



llp’l, -

Re ¥ = I(Re ¥, £z oty + At

Re ¥ = I(Re 9, b= oty o+ At

9. abra Hatarozott impulzusu, (vagyis hatarozott hullamszama,
hullamhosszl) sikhullimok szuperpoziciojaként alkothatunk
térben (most az x-tengely mentén) valamennyire lokalizalt
hullamcsomagot. Az ,,a” betétdbra azt mutatja, milyen impulzus
(hullamhossz) tartomanybol vett sikhullamokbol épitettiik fel a
csomagot. A hatarozott hulldmhosszu sikhullimok komplex

''''''

abrazoltuk.



Hullamcsomag szétfolyasa (diszperzio):

A 9. abra egy hullamcsomag két idopontbeli helyzetét mutatja, a
két idékoordinata ,tavolsaga” At. Lathaté, hogy a csomag
¢pités¢hez hasznalt hulldmok az eltelt iddintervallumban
kiilonboz6 tavolsagot tesznek meg. Ennek érzékeltetéseére az
abran az egyes hullamokhoz koroket rendeltiink. Az egyes
hullamok eltérdé sebességének hatdsa az eredd hullam alakjanak
megvaltozasan is latszik, a csomag kiterjedtebb lett.

A 10. abra részletesen mutatja be a csomag szétfolyasat.
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hullamfiiggvény: Re[y (x,t)] megtalalasi
valoszintiseég: P

10. abra Egy hullamcsomag valos része €s az abszulutérték-
négyzete az 1d6 fliggvényében.




A hullamcsomagok sebessége
(kapcsolat a klasszikus mechanikaval)

A hullamokkal kapcsolatban lattuk, hogy a csomagok nem
feltétleniil a  fazissebességgel (w/k), hanem az un.
csoportsebesseggel mozognak. A de Broglie féle anyaghullamok
csomagjainak sebességet is a diszperzios relacid w(k) hatarozza
meg:

2
ho=E, p=hk, E=2—
2m
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ha):(hk) jdw:hkzﬁzv
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Azt a megnyugtatd eredmeényt kaptuk, hogy a részecskét
reprezentdld hulldmcsomag a részecskével egylitt mozog,
sebessége megegyezik a részecske sebességével.

Azonban a hulldimcsomag idoben szétfolyik. Szétfolyik a
részecske? Igen! De a szétfolyds ideje toc m(Ax)’

Pléldak:

Egy elektron, mely kezdetben 0,1 nm-es térrészbe (atomi méret)
volt lokalizdlva, szabadda valasa utan kb. 10™"°s utdn +2-
szeresere ,,nOvekszik™ (a hulldimcsomag).

Ha kezdetben 1 um-es térrészre volt korlatozva, akkor 10%-szor
tobb 1d6 (kb. 100 ns) kell.

Ha 1 mm-re volt, akkor kb. 0.01 s sziikséges.

Egy 0.1 mm-es, | grammos marvanygolyd 6x10'® év alatt
delokalizalodik spontdan modon 0.1414 mm-méretiivé (2 -
szeresere).



Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

AX

11. abra egy hulldamcsomag térbeli kiterjedése.

Ax-ben n vagy n+1 hullam van? Nehéz megmondani a végek
,,hatarozatlansadga” miatt:

B ey 2,
%—% =1 (ovabba P :% = M(pz_pl) =1
Igy p, - p; = Ap jeldléssel:
AxAp = h
Pontosabban:
AxAp > h

ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio.

Egy részecske helyét €s impulzusat nem ismerhetjiik egyiitt
tetszOleges pontossaggal.



Megjegyzés: a rezgés ¢€s hullamcsomagokkal foglalkozd
fejezetben  lattuk, hogy klasszikus  hulldimcsomagokra
AkAx =~ 2rteljesiil. EbbOl az Osszefiiggésbdl, felhaszndlva a de
Broglie relaciot, valamint a hulldimszam és a hullamhossz
kapcsolatat (p=h/A, k=2x/A) a Heisenberg —féle relaciot
kaphatjuk.

12. abra. Egy hulliamcsomag kiterjedése a geometriai ¢és az
impulzustérben. Ha a csomag térbeli kiterjedését csokkentjik, az
impulzutérbeli kiterjedés (életlenség, bizonytalansag, szoras) no.

Részecske palyamenti mozgasa

Nincs meghatarozott palya (trajektoria), csupan
valoszinlisitheto.



Minél jobban tudjuk, hogy éppen hol jar a részecske, annal
kevésbé tudjuk, hogy milyen gyorsan halad (azaz az
impulzusat); €s forditva.

Megjegyzeés:

Gondolatkisérlet:

egy elektron palyajarol pontosabb informaciot szerezhetnénk, ha
az elektront fénnyel megvilagitjuk. A Compton szoras esetén
lattuk mi torténik: a két részecske impulzust cserél. A hely
szerinti lokalizcidt tovabb novelhetnénk, ha a megvilagito fény
hulldmhosszat csokkentjiik. A hulldmhossz csokkentésével
azonban nd a fotonok impulzusa, vagyis a hely pontosabb
mérésevel (Ax csokken) noveljiik az elektronok impulzusanak
¢letlenségét (Ap nd). A hatarozatlansagi relaciét nem lehet
,megkeriilni”.

Megjegyzes:
A AxAp 2 hrelacidhoz hasonld relacio érvényes egy allapot
energidjanak é€s élettartamanak bizonytalansagara (€letlenségére)

AEAt > h |

Megjegyzés: a mérés mindig beavatkozik a meért rendszerbe,
ahogyan megmériink valamit mar meg is valtoztatjuk azt.



A dobozba zart részecske 1

Keépzeljiink el két, egymastol L tavolsagban lévo falat, amely a
raeso reészecskeket tokéletesen reflektalja. Az egyik fal pozicidja
x=0, a masiké x=L. A két fal altal hatarolt teriileten a részecske
szabadon, eromentes térben mozog (U=0 ha
0<x<L,U=o, egyébként). A dobozban a reflexi®6 miatt
egyszerre van jelen a jobbra és a balra halad6d részecskét
reprezentald sikhullam:

w(x,t)= Ce™ ' — Ce ™ = C(ei/“ P )e—z-wn

A két sikhullam azért kiilonb6zo eldjeli, mert x=0-ban a
hullamfiiggvény zérus (zart vég).

Felhasznalva, hogy sinkx = ‘ 5

w(x,t)=2iCe’ sinkx = Asinkx, A =2iCe™

A részecske x=L helyen sem hatolhat at a falon, igy a
hullamfiiggvény x=L helyen is zérus kell legyen:

sinkL=0 = kL =nrx

vagyis a hullam hulldmszédma csak az alabbi lehet:

Mivel k£ = 2mn/A, csak olyan hullamok reprezentalhatjak a
dobozbeli részecskét, amely hulldmok félhullamhossza egész
szamszor fér ra a doboz meretét jellemzo6 L tavolsagra:

i



Tudjuk hogy a hulldm hulldmszama a de Broglie relacio szerint
az impulzussal ardnyos:

p, =hk, = p, zn%h

A doboz belsejeben szabadon mozgo részecske energidja tehat:

2 212
E _ pn 2 T h
n - 2
2m 2mlL
o0 o0 \']
E,U
----------------------------- E,
----------------------------- E,
----------------------------- E,
X X X
0 L 0 L 0 L

13. abra A potencidlgddor (a godor aljan a potencialis energia
zérus), az energia-sajatértékek, valamint az egyes allapotok
sajatfiiggvényei.

. az n egész szam: kvantumszam, az n=1 allapotot
. az egyes allapotokhoz tartozo hullamfiiggvények hasonldak a
mechanikai hulldmoknal megfigyelt allohullamokhoz

. areszecske energidja alapallapotban sem zérus!

4. az egyes allapotokat jellemezhetjiik a bels6 csomopontok
szamaval: Az elsd gerjesztett allapot (n=2) pl. egy belsod
csomopontos allapot. Természetesen, ha a részecskét két-
ill.Lharomdimenzids dobozba zarjuk, a hullamfiiggvények
hasonloak lennének a mechanikai hulldmok esetén tapasztalt
allohullam megoldasokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az
alapallapot 0 bels6 csomdvonalas (csomo sikos), az elso
gerjesztett allapot 1 bels6 csomdvonalas (csomdsikos) allapot
lenne.

N —

(8]



5. Az éllapotok energiai nem ekvidisztansak.

6. a részecske energiaja erdsen fiigg a doboz méretétdl! A
hullamfiiggvény szétterlilése energianyereséggel jar! Ez a
jelenség az alapja a kémiai kotésnek.

A dobozba zart részecske 11

Mi a helyzet, ha godor aljan a potencidlis energia nem zérus?
Legyen a godor aljan a potencidlis energia U,! Hatarozzuk meg
a hullamfiiggvényt, a derivaltjait, valamint az energia
sajatértekeket!

EU
(D“ o0
L2 0 L2 X
UO

14. abra. A godor aljan a potencialis energia nem z€rus.

Az el6z0 feladat alapjan:
w = Csin(kx +a),  ahol k= %

az impulzus az 6sszenergia fv. (E=K+U) segitsegevel:

2
K:lmﬁzim%ﬂ:% = p=+2mK



2m

h—z

p=2mE-U,) =k= (E-U,)

A hullamfiiggvény masodik derivaltja:

2
% = —k*Csin(kx + o) = —k*y
d’ 2
dxlzﬂ = h’:l (E_UO)V/

A kinetikus energiat az el6z6 feladatban kapott Osszefiiggés
alapjan szdmoljuk:

222
Kn:ﬁh?_n2
2mL
222 222
h
K, =E, ~U=n " = E, =n*Z"_+U,
mL mL

Megjegyzés:
Az el6z6 feladatban £ = K volt (U, =0)

Részecske mozgasa erotérben

Az eddigiekben erOmentes térben vizsgaltuk a részecskét
reprezentald hullamfiiggvényt. (U=0, U=all.). Er6 akkor hat egy
testre, vagyis ha az U(x) fliggvény térben valtozik (ha az U
fliggvény x szerinti derivaltja nem zérus, vagyis gradU=0).

2
A részecske Oszenergiaja (E =5—+U(x)) konzervativ erék esetén
m

alland6, ha tehat a potencidlis energia x novekedesével
novekszik = p csokken (E = all.) = A no.
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15. abra A hullamfiiggvény valtozéasa helyfliggd potencialgodor
esetén.

Az eldz6 pelda alapjan, ha U=U,, akkor a hullamfliggvény
cleget tesz a
d’ 2m

dxl/; = —h—z(E—Ul)W

Tetszéleges  potencialis  energia  fiiggvény  kozelithetd
Iépcsosfiiggvénnyel, ugy, hogy az egyes szakaszokon a fenti
egyenletben U, U,, U, stb szerepel. Ezt egyetlen egyenlettel is
kifejezhetjiik:

d’y(x 2m
V) 2 [E-U(e ()
dx h

A fenti egyenlet neve: iddfiiggetlen, egydimenzios Schrodinger-
egyenlet. Az egyenlet megoldésai stacionarius hulldmok, ami
azt jelenti, hogy a tartozkodasi valoszinliséget kifejezo
v|(x,)* id6tS] fiiggetlen.

Lattuk, hogy az egyenletnek csak bizonyos E, energia
értékeknél van megoldasa, az egyenletet kielégitd wy,(X,t)
fliggvényeket energia-sajatfiiggvényeknek, az E, energia
értékeket energia sajatértékeknek nevezziik.



Véges mélységi potencialgodor

Ha a potencidlfal magassaga véges, a hullamfiiggvény nem
tlnik el a doboz végeinél, vagyis nem biztos, hogy a részecske
visszaverddik a falrol.

Schrodinger egyenlet (SE) a fal mogott:
d’y  2m

dx’ - 72 (UO _E)l//
Megoldasai  (trigonometrikus  fliggvények  nem  csak
exponencialis fliggveények johetnek szdba):
Wy =Ae™ + Be™ ahol « - %(UO ~E)

A fal mogotti (FM) B=0 (onnan nem érkezik hullam).

SE a dobozon beliil: mint lattuk az el6zéekben trigonometrikus
fliggvény

A fal mogotti exponencialis fliggvényt gy kell 6sszekapcsolni,
hogy a doboz sz€élénél a fliggvények €s azok elsd derivaltjai is
illeszkedjenek egymashoz.



[yl?

U(x)

16. abra

Részecskénk kis valoszinli-
séggel ugyan, de ott is
tartozkodhat, ahol a
kinetikus energia negativ!
Ha részecske utjat allod
potencialfal véges
vastagsagu, a részecske at
is hatolhat a potencialfalon.
Ez a  jelenség az
alaguteffektus.

Alagutmikroszkopia



A Schrodinger egyenlet néhany egyszeriu rendszerre
Linearis harmonikus oszcillator

A klasszikus a test harmonikus rezgomozgast végzett. Hogyan

mozog egy részecske U:%kxzzémmzxzpotenciélis energiaval

jellemezhetd tartomanyban?

A SE:
2
d y =—2—m(E—%m®2X2j\|}

dx? h°
1
Energia sajatértékek: £, = (” —E)ha) ahol n=0,1,2,3...

E

U=1/2mw?x?

17. dbra. A linearis harmonikus oszcillator energia-sajatértékei és sajatfiiggvényei.
e az alapallapoti energia nem z€rus
e a hullamfiiggvények nem valnak zérussd, az E=U helyeken, a
részecske kis valoszinliséggel ugyan, de tartdzkodhat azokon
a helyeken, amelyek klasszikus esetben tiltottak,
e Az energiasajatértékek ekvidisztansak, két energiadllapot
kozotti atmenet soran a rendszer olyan fotont emittal, amely



frekvencidja  megegyezik az  oszcillator  klasszikus
frekvenciajaval.

A hidrogénatom

Az egydimenzids, fiiggbleges fali potencialfal durva
leegyszerlisitése a Coulomb-potencidlnak, hiszen a proton
potencialja (hogy a legegyszeriibb Coulomb—térnél maradjunk)
haromvaltozos fiiggvény (U(r)=U(x,y,2)), a fal nem fliggdleges
stb. Primitiv, egydimenziés modelliink azonban a valdsag
szamos fontos jellegzetességét jol tiikrdzi. A proton terében 1évo
elektron energidja is diszkrét, nem ekvidisztans stb. hasonloan
az egydimenzios modell alapjan kapott energidkhoz.

E,U

18. dbra Az elektron energiadllapotai a proton Coulomb-terében.
SE:

0’ 0’ 0’ 2
==
ox oy 0z h

célszerll polarkoordinatak hasznalata:

E-U(r)y

x = rsin $cos @; y =rsingsin @, z=rcosd
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r- or or) r-sin$d4 08 r°sin” 9 op h r

A kor alaki membranon sikeriilt olyan all6hullamokat
gerjeszteni, amelyek korszimmetrikusak voltak. Az ilyen
allohullamok csomdévonalai korok, a membran kitérései egy
adott 1dopillanatban csak az r=,/x* +y* valtozd fiiggvénye volt.
A polarszogtdl (kétdimenzioban @) a kitérés csak akkor fiiggott,
ha nem korszimmetrikus volt a kialakult allohullam, vagyis
megjelentek az egyenes csomovonalak.

Csak r-t0l fliggd megoldassal probalkozunk. Probafiiggvény:

&
W =exp| ——
a

r

a 2\ _r
ng ,,288 :_2_’? E+kq—e“
r- or or h r

A derivalasok utan:
1 21  2mE 2mkq® 1

a’ ar h* h r

Az egyenlet két oldalan egy konstanst és egy 1/r tagot
tartalmazo6 tag all. Az r-t tartalmaz6 tagok ossehasonlitasabol:

2 2mkq’
a h’

A konstansokat tartalmazo tagok osszehasonlitasdbol pedig a :

4
L__2mE oo 2™ _ _360p

a’ h’ 2h°




kifejezés adodik. Ez a H atom alapallapoti energidja.

Alapéllapotban a hullamfliggvény w, =e ¢ alaka, vagyis
gombszimmetrikus, csomofeliilet nélkiili fiiggvény. Az elektront
azonos valoszinliséggel talaljuk egy gomb feliiletén. A gémb
kozepe felé haladva a talalati valosziniiség no.

Hasonl6 gombszimmetrikus, de mar egy ill. két csomogdombos
allapot hullamfiiggvényeit mutatja az abra.
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19. abra.



Molekulak és szilard testek modellezése

Célszerli megvizsgalnunk, hogy a potencialgddor esetén kapott
energia-sajatértékek €s energia sajatfliggvények hogyan fiiggnek
a gddor paramétereitol.
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20. abra. A godor mélyseget valtoztatva a lehetseges allapotok
szama valtozik. A melység novelésével nd az allapotok szama.
Figyeljiik meg, hogy kozben a godor szélessége allando maradt.



21. abra Ha a godornek csak a szélességét valtoztatjuk, az
energiallapotok szdma szintén valtozik.

Két godor egymas mellett.

Nagyon fontos eset modellezéséhez érkeztiink: egy goddorrel
eddigiekben egy proton Coulomb-terét modelleztiik. Két g6dor
egymds mellett nyilvanvaloan alkalmas két, egymés melletti
proton  terében  mozgd  elektron  energiadllapotainak
modellezésére. Amit itt tapasztalunk, abbdl kvalitative
megismerhetjiikk, hogyan megy végbe a molekuldk képzddése.
Arra a kérdésre, hogy két atombol miért keletkezhet egyaltalan
egy molekula, mar a 21. abra alapjan is adhat6 valasz. Lathatjuk,
hogy az elektron szamara hozzaférhetd tartomany
méretének novelése (esetiinkben a godor szélesitése)
alacsonyabb energia-allapotot eredményez.

Két egymas mellett elhelyezkedd potencialgddorben a kialakuld
energia-sajatértékek €s a hozzajuk tartozd hulldmfliggvények
jellegzetes viselkedést mutatnak. Az egy godor esetén talalt
energia-allapotok ¢€s a sajatfiiggvények megduplazodnak. Az
alapallapot két egymashoz kozeli allapotra hasad, a hozzajuk
tartozd hullamfliggvények, bar hasonlé mintazatiak, (a
gddrokben nincs belsd csomodpont), de megkiilonboztethetok
(szimmetrikus, ill. aszimmetrikus allapotok, 22. 4bra).



22. abra. Két egymas melletti godorben 1€évo elektron energia-
sajateértekei és sajatfiiggvényei. Figyeljik meg a godroket
elvalasztd potencialfal szélességének hatasat.

Ha sok atomot helyeziink egymas mellé, ¢és az elektronok
mindegyik atomhoz hajlandok tartozni, akkor egy egydimenzios
fémet kapunk. Egy ilyen rendszert (egydimenzids szilardtestet)
is modellezhetiink potencialgddrok sorozatdval. A 23. abran
megfigyelhetd a kialakulo allapotok jellegzetessége. Az egy-
gbddor esetén megismert allapot annyi kozeli allapotra hasad,
ahany atom vesz részt a tarsulasban. Az egymashoz kozeli,
diszkrét energiaallapotok sokasagat savnak nevezziik. Egy
sdvban a hullamfiiggvények mintazata hasonlo.
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23. é&bra. Egydimenzidés fém modellezése. Az ,,egy-godor”
allapot annyi energiadllapotra hasad, ahany atom alkotja a
1évo  allapotok

fémet.

Figyeljik meg az egy

hullamfliggvényeinek mintazatat.
kialakulasat mutatja.

savban
Az A4bra

egyetlen

sav



