ATOMFIZIKA

(vazlat)

1. Bevezetés
2. Az atomfogalom kialakulasanak torténeti attekintése

3. Az elektron felfedezése
a) Elektrolizis
b) Millikan-kisérlet
c) Hidegemisszio
d) Richardson-hatas
e) Izzéelektromos hatas
f) Katédsugarzas

4. A kvantumfizika sziiletése
a) Homérsékleti sugarzas
b) Fényelektromos hatas
c¢) Vonalas szinkép és energiaszintek
d) Franck-Hertz-kisérlet
e) Rontgensugarak
f) Az elektron hullamtermészete
e) Elektronmikroszkop

5. Atommodellek

a) Thomson-modell

b) Rutherford-modell

c¢) Bohr-modell

d) Kvantumszamok

e) Atompalyak energiasorrendje

f) Kvantummechanikai atommodell
Pauli-elv
Hund-szabaly

6. Fizikatorténeti vonatkozasok



Modern fizika

Bevezetés

Ha végiggondoljuk a fizika fejlédésének torténetét, észrevehetjiik, hogy az
harom nagy korszakra bonthat6:

az Okori naiv természetelméletre,
a kozépkori és Ujkori klasszikus fizikdra, valamint
a mult szazadi modern fizikara.

De mit takar ez a kifejezés, hogy modern fizika?

A XIX. szdzad végén, amikor az ismeretek aradata mar 6riasi folyamma dagadt,
akadtak fizikusok, akik azt hirdették, most mar "mindenre" megtalaltuk a
magyarazatot, a fizikai ismeretek lenyligdoz0 fellegvara szilardan 4ll, és a
betetdzést a Newton-féle mechanika és a Maxwell-féle egyenletek jelentik.

Mas fizikusok viszont bizonyosak voltak abban, hogy az ember nem képes a
"mindent" felkutatni, csak egyre tobbet megismerni, és tovabb kutattak. Az
eredmény nem maradt el: #jabb nyitott kérdéseket és ellentmonddsokat tartak
fel a kutatok. Ezek egy részére a XX. szdzadban sikeriilt valaszt talalni.

A mult szdzad elején a fizikai vildgképiinkben két forradalmi atalakulds is
bekovetkezett.

¢ Az egyik teljesen megvaltoztatta az anyag ¢és a sugarzas természetérol

kialakitott szemléletiinket, €és olyan képet festett a valosagrol,
amelyben a részecskék hullamként, a hulldimok részecskeként
viselkednek. Ekkorra mar a technika szakemberei is egyre
tokéletesebb, finomabb ¢s érzékenyebb eszkozoket készitettek a
fizikusok kisérleteihez. gy lehetévé valt az anyag belsd szerkezetének
egyre pontosabb megismerése.

A masik forradalom feje tetejére allitotta a térrdl és az 1dordl alkotott
fogalmainkat. Az évek sordn az elsé forradalmat kvantumelmélet
kifejezeéssel 1illettilk, a masodikat a relativitiselmélet kifejezéssel
hataroltuk koril.

De ne felejtsiik el, amit ma modern fizikdnak mondunk, az holnap mar
klasszikussa valik, és mindig lesznek ujabb és ujabb megoldatlan problémak.



Ilyen volt az anyag belsd szerkezetének problémaja, az atom, atommag
felépitése, a fény természetének magyarazata vagy a relativitaselmélet. Ezekre
taldlta meg a valaszt a XX. szdzadi fizikus tarsadalom.



Az atomfogalom kialakulasanak torténeti attekintése

Ma mar mindenki szamara természetes az atom létezése. De ...

hogyan keletkezett ez a fogalom,

mit értettek rajta az 6korban,

hogyan fejlédott késobb,

miért csak a kvantummechanika toltotte meg realis tartalommal ezt a
fogalmat?

A fejezet tanulmdnyozasa sordn ezekre a kérdésekre kapunk valaszt.

Altalanos felfogas, hogy az atom fogalmat Démokritosz alakitotta ki mér az

okorban.

Spekulativ uton jutott el felismeréséhez. Arra gondolt, ha az anyagot daraboljuk,
akkor el6bb-utobb eljutunk egy olyan részecskéhez, amely

tovabb mar nem oszthato,
nem hordozza az eredeti anyag tulajdonsagat.

Ezt a tovabb mar nem oszthato részecskét nevezte el a filozo6fus atomnak.

Az atomokrol meg a kovetkezo elkepzelése volt:

az atomok nagysagukat és mennyiségiiket tekintve
megszamlalhatatlanok,

az Urben mozognak, litkdznek, és igy jonnek létre a bonyolultabb
dolgok, mint példaul a négy dselem: tliz, viz, levegd és fold.

Démokritosz filozofiai elgondolasat kovetden az atomelmélet 2000 éven
keresztiil csak egy elképzelt hipotézis volt.

Igazan hatdsosan elészor a kémia segitette az atomelmélet kialakulasat a XVII.
¢s a XIX. szdzadban tett felfedezéseivel. Ezek koziil a legfontosabbak:

Robert Boyle javasolta eldszor, hogy a kémikusok feladata az, hogy
megallapitsak, hogy milyen elemi testekre bonthatok az anyagok.

Lavoisier mar tisztazta az elem fogalmat. (Az azonos atomokbol all6 anyagot
elemnek nevezziik. Két atom akkor azonos, ha benniik a protonok szama megegyezik.)

Proust kimondta az alland6 stlyviszonyok torvényét.
Vegyiiletekben az elemek aranya allando.



e Dalton megfogalmazta a tobbszords sulyviszonyok torvényét.

Atomsuly tablazatot is készitett.

Ha két elem tébbféle aranyban is képes egymassal vegyiilni, akkor az egyik elem azon mennyiségei,
amelyek a masik elem egy adott mennyiségével vegyiilnek, ugy ardanylanak egymashoz, mint a kis
egész szamok.

A gazokra vonatkozé torvényeket, amely csak akkor igaz, ha feltételezziik, hogy
az anyag pici, szinte pontszerli "golyokbol" all, Boyle, Mariotte, Gay-Lussac

¢s Avogadro fogalmaztdk meg.
(Avogadro-torvénye: Kiilonb6z6 gazok azonos hoémérsékleten, nyomason ¢és térfogaton egyenlé szamu
molekulat tartalmaznak.

1827-ben Brown botanikus megfigyelte a virdgporszemcsék mozgasat
mikroszkop alatt. A jelenség magyardzata szintén a molekuldk 1étére vezethetd
vissza.

A XIX. szadzad hatvanas éveiben kialakuld kinetikus gdzelmélet mar tudatosan
hasznalta az atom ¢és a molekula fogalmat. A gdzokban 1évé részecskék
mozgésara vezette vissza a gaz hdmérsékletét és nyomasat.



Az elektron felfedezése

Az atom fogalma a kémia fejlédésének koszonhetden valt elfogadotta.
Ugyancsak a kémiai kisérletek tapasztalatai vezettek el oda, hogy az atom nem
egy oszthatatlan részecske, hanem t6ltéssel rendelkezd elemi részeket tartalmaz.
Ezen elemi részek koziil elészor az elektront fedezték fel. De mivel az atom
elektromosan semleges, ebbdl kovetkezik, hogy az atomban pozitiv toltésii
részecskének is kell lennie.

Az elektron 1étét bizonyitjak a kovetkezd kisérletek, jelenségek:
a) Elektrolizis
b) Millikan-kisérlet
c) Hidegemisszio
d) Richardson-hatas
e) Izzéelektromos hatas
f) Katédsugarzas

a) Elektrolizis

Elektrolitoknak nevezziik az ionokat tartalmazo folyadékokat.

Helyezziink elektrolitba két elektrédat és kapcsoljunk ra aramforrast. A korben

elektrolit

kation  anion
mérhetd aramerdsség €és az id0 ismeretében megkapjuk az elszallitott toltés
nagysagat. Az aram az ionok vandorlasanak kovetkezménye: az ellentétes

eléjelti toltéssel rendelkezd ionok kiilonbozd elektrodakhoz vandorolnak,
semlegesitddnek, s ott Aaltaldban gz vagy szilard alakban kivalnak.

A katddon elektron felvétel, az andédon elektron leadas torténik.
A kinyert anyagok mennyisége, €s igy az ionok darabszdma kémiai mérésekkel
hatarozhat6 meg.

Az elektrolizisre vonatkoz6 torvényeket Faraday fogalmazta meg:

Elektrolizis soran, az elektrodan kivalt anyag tOmege egyenesen aranyos az



elektrolizdlo dram erdsségének és az elektrolizis idejének a szorzataval, az
aranyossagi tényez6 az elektrokémiai egyenérték (k).

Az elektrokémiai egyenérték szamértéke kifejezi, hogy 1C toltés hatisara az
adott anyagb6l mennyi valik ki elektrolizis soran.
m=Kk-I-t

Egy mol anyag kivalasztdsahoz annyiszor 96 500 C toltés sziikséges, amennyi az
illeté anyag vegyértéke.

b) Millikan-Kkisérlet

Millikan (1868-1953) angol fizikus vizszintesen elhelyezett kondenzatorlemezek
kozé olajcseppeket porlasztott, majd ezeket mikroszkopon keresztiil figyelte
meg. Egy olajcseppet kivalasztva addig valtoztatta az elektromos mezd6t, mig a
porlasztas soran toltést kapott olajcsepp lebegni kezdett.

Az egyensulyt a gravitacios erd €s az elektrosztatikus erd egyenldsége okozta.
Az olajcsepp mérete optikai uton meghatarozhato, igy a kovetkezd egyenldség
irhato fel:

U

ahol m az olajcsepp tomege, V' a térfogata, p a slirlisége, O a toltése, £ a
kondenzator lemezei kozotti térerdsség, U a fesziiltség, d a tavolsag. Az U
fesziiltség és a lemezek d tavolsdga mérhetdk, igy megkaphatjuk az olajcsepp
toltését.

Millikan azt tapasztalta, hogy minden esetben az eleminek nevezhetd toltés
egész szamu tobbszordsét kapta, vagyis az elemi toltés a legkisebb toltésegység:

Q=n-1,6-10""C




¢) Hidegemisszio

Vigylink fémtargyra toltést, amely — amint az elektrosztatikabol tudjuk — az
azonos toltések taszitdsa kovetkeztében a fém feliiletén helyezkedik el. Nagyon
nagy toltés esetében akkora lehet a taszitds, hogy a toltés egy részét kinyomja a
feliiletbdl, kiilondsen a csticsok kozelében. A kdrnyezd gazmolekuldk zavard
hatdsat kikiiszobolhetjilk, ha a fémtargyat Iégritkitott térbe helyezziikk. A
jelenség neve hidegemisszi6 ¢és arra utal, hogy a toltés valamilyen
toltéshordozdohoz tartozik.

d) Richardson-hatas

— @ Richardson (1879-1959) angol fizikus figyelte
* meg azt a jelenséget, hogy a fémekbdl minden
e kiilsé hatas nélkiil is kilépnek a negativ toltések.
- Légritkitott edénybe egymadssal szemben két
elektrodat helyeziink el, az egyiket lefoldeljiik, a
masikra gyenge pozitiv fesziiltséget adunk. Azt
tapasztaljuk, hogy az elektrodak kozott &ram indul meg.
A jelenség magyardzata a kovetkezd: a toltés valamely toltéshordozdhoz
kapcsolodik, amely a hdmozgas kovetkeztében kiléphet a feliiletbdl. A foldelt
elektrodabol spontan kilépd negativ toltéshordozd nem esik vissza az
elektrodara, hanem engedve a gyenge vonzo hatdsnak, a masik elektrodara
kertil.

;

i { o |_ :

e) Izzoelektromos hatas (masképpen Edison hatas)

Magas homérsékleten erésen megnd a Richardson-hatéds, az izzd fémbdl mar
tomegesen tdvozik a negativ toltés. Ez az izzoelektromos jelenség vagy termikus
emisszio.



f) Katodsugarzas

Helyezziink erdsen légritkitott térbe két elektrodat, s kapcsoljunk rajuk
aramforrast! Nagyon kis gdznyomads esetén a katdd egy lathatatlan sugarzast
bocsat ki, amely abbol vehetd észre, hogy a katdoddal szemben, ahol a sugdrzés
az uvegburat éri, fényjelenség jon létre, amennyiben az iiveg belsd feliiletét
fluoreszcens anyaggal vontak be. Ez a sugarzas a katodsugarzas.

H H A Kkatddsugarzast J. J. Thomson (1856-1940)

[_ — -’ vizsgalta eldszor. 1897-ben végzett kisérleteiben

elektromos ¢€s magneses terek segitségével a

katddsugarzasban megjelend részecske eltériilését

vizsgalta, s ennek segitségével meghatarozta annak fajlagos toltését. Az elemi

toltés ismeretében kiszamithato volt a részecske tomege is, ezért ezt az idépontot
tekintjiik az elektron felfedezésének.

Thomson altal elvégzett mérés egyszerusitett valtozata a kovetkez6:

A katddsugarcsében izzokatodot alkalmazunk, a

- l x"x x katod és az anod kozé ismert gyorsitofesziiltséget
- kapcsolunk. Az andd nyildsan keskeny nyaldbban
= 7 athalad6, kozel azonos sebességli elektronok

~
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ismert erdsségli homogén magneses térben
ugyanazon a korpalyan mozognak, amelynek
sugara meghatarozhato.
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A levezetés a kovetkezo:

A kormozgasra vonatkozoan a centripetalis er6t a magneses Lorentz-erd
szolgaltatja:

2

: _4 R.
mV—=qVB innen V= R-B
R

m

ahol m az elektron tomege, v a sebessége, g a toltése, R a korpalya sugara, B a
magneses indukcio.

A gyorsitdsi munka megadja az elektron mozgasi energidjat (feltéve, hogy a
gyorsitasi fesziiltség néhany szazezer V alatt marad, s igy az elektron sebessége
nem kozeliti meg a fénysebességet):

2

1
U=—m-v
4 2

Helyettesitsiik ebbe a sebesség kifejezését:



fgy a fajlagos toltésre adodik:
q_2U
m R*-B’

Az elemi toltés ismeretében az elektron tomege:

m=9.1-10"kg

Ezzel tehat az elektron polgarjogot nyert, mint az "oszthatatlannak' hitt
atom egyik alkotorésze.
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Kvantumfizika sziletése

A kvantumfizika a fizikdnak az a része, amely az elektron atomon beliili
viselkedését irja le.
Sok kisérlet, kisérleten alapuld elmélet vezetett el oddig, hogy a tuddsok
létrehozzanak egy olyan modellt, amely segitségével az elektronok atombeli
allapota jellemezetd. Ezek koziil a legfontosabbak:
e a hOmérsékleti sugdrzds intenzitas-hullimhossz  grafikonjanak
matematikai leirasa,
e a fényelektromos hatds magyarézata,
e szinképelemzés,
e atompdlya energiaszintjének meghatdrozasa, amelyet Franck és Hertz
veégzett el,
e az elektron hullamtermészetének felismerése.

Nézzik ezeket részletesebben!

a) Homérsékleti sugarzas

Tapasztalati tény, hogy a testek minden hémérsékleten hoét sugdroznak ki
elektromagneses hullamok formajaban. Ez a hdmérsékleti sugarzas.

Az elektromagneses sugarzis intenzitidsa természetesen nd a hdmérséklet
novekedésével, emellett a sugdrzds hulldimhossz-eloszldsa is valtozik a
hémérséklettel.

A XIX. szdzad végére a hdsugarakkal kapcsolatban mar nagyon sok
megallapitas gyllt 6ssze. Ezek koziil néhany:

o , megallapitottdk, hogy egységnyi feliiletrdl
egységnyl 1d6 alatt kisugarzott energia ardnyos a test abszolat
hémérsékletének negyedik hatvanyaval.

AQ
At

o Megfogalmaztak, hogy test az az idealizalt test, amely
minden érkezd sugarzast teljes egészében elnyel. (J6 kozelitéssel ilyen

Intenziéds

lehet egy kicsiny nyildsu iireg).

o A szerint
minden hémérséklethez tartozik egy
hullamhossz, ahol a sugarzas intenzitasa
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maximalis. Ez a hulldimhossz forditva aranyos a hdmérséklettel.
A kisérleti tapasztalatok alapjan megallapitotta, hogy az abszolut
hémérséklet €s a hulldimhosszmaximum szorzata allando.

T-)_ =0,0029(Km) = 4llandé

Az intenzitas-hullamhossz grafikont tobb fizikus is megprobalta matematikailag
leirni, de ez a klasszikus fizika keretein beliil nem sikertilt.

Max Planck (1858-1947) vizsgalatait szintén az a cél vezérelte, hogy
magyarazatot talaljon az el6bbi torvényekre. 1900-ban kutatisai sordn arra a
meglepd eredményre jutott, hogy akkor kap kielégitd magyarazatot a tapasztalati
eredményekre, ha feltételezi a kovetkezdket:

Egy test részecskéi (atomok, molekuldk vagy ionok) nem folytonosan, hanem
elkiiloniilt adagokban (kvantumokban) sugéaroznak ki és nyelnek el energiat. Ez
a véges energiaadag aranyos a sugarzas frekvencidjaval:

E=h-f

Az aranyossagi tényez6 h=6,63-10"Js, amelyet ma Planck-allandé néven
emlegetiink.

fgy jelenik meg el8szor az energiaadag, energiakvantum fogalma. Ez a korabeli
fizikusok szdmara megddbbentd ellentmondasban volt a klasszikus szemlélettel,
ami a folytonos energiakzlés lehetdségét természetesnek tartja.

Planck elmélete nemcsak a hdmérsékleti sugarzas hulldmhossz szerinti
eloszlasat irta le sikeresen, hanem tartalmazta a Wien-féle eltolodasi torvényt €s
a Stefan-Boltzmann-torvényt is. Ilyen sikeres elméletrél azt gondolhatnank,
hogy azonnal ismertt¢é ¢és elfogadottd valt a fizikusok korében.
Nem igy tortént. Hosszl évekig tartott, amig felismerték Planck munkéssaganak
jelentéségét, amit az is mutat, hogy csak 1918-ban kapott Nobel-dijat az
energiakvantum felfedezéséért.

Onéletrajzaban fanyar humorral igy ir errdl: ,,Valamely 0j tudomanyos igazsag
nem Ugy szokott gydzelemre jutni, hogy az ellenfelek meggydzetnek, és
kijelentik, hogy megtértek, hanem inkébb gy, hogy az ellenfelek lassanként
kihalnak, és a felndvekvdé nemzedék mar eleve hozzaszokik az igazsaghoz...”
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b) Fényelektromos hatas

Ismert az a jelenség, hogy fény hatasara a fémek feliiletérdl elektronok
Iéphetnek ki. Ez a fotoeffektus, azaz a fényelektromos jelenség.

crer

feliiletérdl kilép-e az elektron, de a fény intenzitasatol nem.

A vOros fény altaldban nem, az ibolya ritkan, az ultraibolya sok fém esetén
elegendd a jelenség bekovetkezéséhez.

A fény intenzitasa csak a kilépd elektronok szamat hatdrozza meg, a kilépés
bekovetkezését €s a kilépd elektron energiajat nem.

A klasszikus szemlélet alapjan ezt a tényt nem lehetett megmagyarazni.
A problémét Einstein oldotta meg. Erdekesség, hogy FEinstein a fotoeffektusra
adott magyarazataért, ¢s nem a relativitdselmélet megalkotasaért kapta a Nobel-
dijat.

Abbodl indult ki, hogy a fény nemcsak hullamtermészettel, hanem részecske-
természettel is rendelkezik. A fény részecskéit fotonoknak nevezte.

e A fény nem folytonosan, hanem adagokban, kvantumokban szallitja az
energiat. A fénykvantum a foton. Amikor a foton {litkézik az atom
elektronjaval, akkor atadja annak energidjat.

e Egy energiakvantum altal szallitott energia nagysaga ardnyos a fény
frekvencidjaval.

E=h-f

e Az anyagban kotott elektron egyszerre mindig csak egy fotonnal
taldlkozik, amelynek energidja nagyobb kell, hogy legyen az elektron

crer

A foton energidjanak egy része tehat a kilépési munkat szolgéltatja, masik része
pedig az eltavozo elektron mozgasi energiajat adja.
A kovetkezd 0sszefliggés irhato fel:
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A fényelektromos jelenség gyakorlati alkalmazasat latjuk a fotocellak
miikodésekor.

[m——— o Egy livegbdl késziilt kisiilési csovet tigy alakitanak ki,
\:? ' ] i:\x hogy a katdd feliilete konnyen megvilagithaté legyen.
\__)

S = o A katod feliiletét olyan fémmel vonjak be, amelyben az
T atomok legkiilsd elektronjainak energiaszintje kozel
S | helyezkedik el a nulla szinthez. Erre legalkalmasabbak
[ ] az alkalifémek, amelyek a periodikus rendszer I. A
S ——

oszlopaban helyezkednek el.

e Ha a katddot nem vilagitjuk meg, akkor az d&ramkor nyitott. A kistiilési csdben
a két elektroda kozott szakadas van.

e Ha a katodot megvilagitjuk, akkor abbol elektronok 1épnek ki, zarul az
aramkor. Ilyenkor az aramerdsség-mérd aramot jelez.

Az elektron kilépési munkajanak Kkisérleti meghatarozasa

o Egy fotocellat ellentétes polaritassal kapcsolunk be az aramkorbe.

e Valtoztassuk gy a fesziiltség nagysagat, .
hogy a kezdeti elektrondramlds az . 2%
|

ellentér hatasara éppen megsziinjon.

o Az igy mérhetd fesziiltséget megszorozva
az elektron toltésével, megkapjuk azt a : tov
munkat, amit a tér végzett, mikézben a
fémlapbol valamilyen sebességgel kilépd elektront lelassitotta. Ez tehat
éppen egyenld az elektron kezdeti mozgési energiajaval.

1
—m,-v'=Q_ -U
Jom. v =Q,

Kisérlet a fényelektromos hatas Kimutatasara

Fotocella nélkiil is kimutathat6 a fényelektromos hatés.

Helyezziink el szigeteld tartodllvanyon egy cinklemezt, melyet elézdleg
dorzspapirral csiszoljunk meg. A lemezt kossiik 6ssze egy elektroszkoppal, majd
toltstik fel negativ toltéssel.
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Ha a teremben nem kiilonosebben paras a
levegd, akkor az elektroszkop azt jelzi, hogy
alig csokken a toltés a lemezen. Ha viszont a
lemezt ultraibolya fénnyel vilagitjuk meg
(ehhez hasznalhatunk kvarclampat is), akkor
rohamos toltéscsokkenést észleliink. oy

A cink wugyanis alkalifoldfém, lathato

fényben nem Iépnek ki beldle elektronok, ultraibolya fényben megindul a
fotoeffektus, az elektronok kilépése, melyeket a cinklemez maradék negativ
toltése messze taszit a lemeztol.

OeRITORIRLD

¢) Vonalas szinkép és energiaszintek

A XIX. szazad elején lattak eldszor a vonalas szinképet. A szinképek kisérleti
tanulmanyozdsa az egész szazadon at folytatodott, egyre inkébb tokéletesedett.
Ezt a tevékenységet spektroszkopianak nevezziik.

A szazad spektroszkopiaval foglalkoz6 szakemberei nem is sejtették, hogy
tevékenységiikkel az atomfizika legfontosabb technikdjat teremtik meg, mivel az
altaluk megmért szinképvonalak hullamhosszaibol az atomi elektronok energiait
lehetett meghatdrozni.

A spektroszkopiat fokozatosan kiterjesztették a lathatdé tartomanyon kiviil az
infravords €s az ultraibolya tartomanyra is. Minden tartomanyban azt észlelték,
hogy:

e az i1zz6 gazok szinképe vonalas,

a Na vonalas szinképe

e az izz6 szilard testek és folyadékok szinképe folytonos.

4000 5000 6000 7000
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A kibocsatasi vagy emisszios szinkép

A magas hOmérsékleten izzd szilard és folyékony testekbdl kibocsatott
fényben a fehér fény Osszes szinarnyalata megtaldlhatd. Szinképiik
folytonos. A folytonos szinkép fiiggetlen a fényt kibocsatd test anyagi
mindségétol.

el

A folyadékok és szilard anyagok atomjainak kiilsé elektronjai egymashoz kozel
vannak, a kvantumfizika térvényei szerint nem tudnak egymastol fliggetleniil
viselkedni, esetliikben nem jon 1étre vonalas szinkép.

Az 1zz6 gbzok altal kibocsatott fény is felbonthato, de szinképiik nem folytonos,
hanem jellegzetes, szines, meghatarozott hullaimhosszisagi vonalakbol all. Az
1zz6 gazok és gbzok fénye vonalas szinképet hoz létre. A vonalas szinkép a
g6z, gaz anyagi mindségére jellemzo.

Az 1zz6 gdzok atomjai nagy tdvolsadgra vannak egymastol, az atomi elektronok
egymdastol fliggetleniil, egyforman viselkednek, egymassal megegyezd
energiaszintjeik vannak. Ez eredményezi szinképiikben az éles vonalakat.

A natrium vonalas szinképe
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Az elnyelési vagy abszorbcios szinkép

Amikor az 1zz6 gbzon (vagy gdzon) fehér fényt bocsatunk keresztiil, az 1zz6
g6z0k elnyelik a fehér fénybdl azokat a szineket, amelyeket egyébként maguk is
kibocsatani képesek. Ilyenkor az emisszids szinkép szines vonalainak helyén az
ernyOn fekete (elnyelési) vonalakat 1atunk.

Az elnyelési szinkép ugyanugy jellemz6 az anyagi mindségre, mint az emisszios
szinkép.

Elnyelési szinkép esetén a gdzban 1évd atomok elektronjai a fehér fényben 1évo
fotonok elnyelésével keriilnek magasabb energiajt, gerjesztett allapotba, majd
nagyon rovid idével ezutan vissza is jutnak alacsonyabb energidkra. Tehat az
elnyelt fotonokat ki is sugdrozzak. A kisugarzis azonban véletlenszerli, a tér
minden irdnyaban torténhet, tehat csekély a valdszinlisége, hogy a keletkezd
fotonok az eredeti megvilagitas iranyaban haladnak tovabb. Ezért johetnek létre
hidnyzo6, sotét vonalak az elnyelési képben.

A legerésebb elnyelési vonalak a Nap szinképében

A spektroszkop

A szinképvonalak jellemzdek a fényt kibocsato vagy elnyelé gazhalmazallapotu
test anyagi mindségére. Ezért a vonalas szinképek vizsgalata, a szinképelemzés,
az anyagvizsgalatok egyik fontos és érzékeny mddszere.

A szinképelemzéshez hullamhossz-skalaval ellatott spektroszkdpot hasznalnak.
A spektroszkop egyik legegyszeriibb fajtdjanak elrendezését az dbra mutatja.
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A spektroszkop egyik csove (S) az L lampaval

megvilagitott skalat vetiti a prizmara, amely onnan

visszaverédve a  vizsgald  tavesébe (T)  jut.
ZXA ==\ A masik csé (K) elé, rendszerint iivegcsOben (és
"~ elektromos arammal gerjesztve), a vizsgalt izzd gbzt
helyezik. Ennek fényét a prizma szineire bontva,
ugyancsak a vizsgald tavesdbe juttatja. A szinképvonalak szamabdl és a skalan
leolvasott helyébdl (hullaimhosszabol) a g6z anyagi mindsége, Osszetétele
meghatarozhato.

d) Franck-Hertz-kisérlet

1914-ben James Franck (1882-1964) és Gustav Hertz (1887-1975) dontd és
kozvetlen kisérleti bizonyitékot talalt az atomi energiaszintek 1étezésére.

Mikozben elektronok mozgésat tanulményoztak higanygdzben kiilsé elektromos
mez0 hatdsara, észrevették, hogy amennyiben az elektronok mozgasi energidja
4,9 eV-nal nagyobb, a higanygdéz 254 nm hullamhosszusagu ultraibolya fényt
sugaroz ki.

Feltételezték, hogy a higanyatomnak van egy olyan energiaszintje, amely 4,9
eV-tal magasabban van az alapéllapotnal (a legalacsonyabb energiaju
allapotnal). Az atom ugy keriil erre az energiaszintre, hogy egy elektronnal
itkozik, az elektron mozgasi energidja lecsokken az atom belsé energidja
megno.

Nagyon kis 1ddvel a gerjesztés utan a higanyatom elektronja Ujra alapallapotba
keriil, mikozben egy fotont (egy energiaadagot) sugdroz ki. A 254 nm
hullamhossztusagu foton energijat a Planck-formula alapjan szamithatjuk ki,
melyben a frekvenciat a A hullamhosszbol a ¢ fénysebesség segitségével
fejezhetjiik ki :

. (6,63:10"Js) (310" m,

E=h-f= = S —7.83.-10"J=4,9eV,
7y 254-10°m

amely pontosan megegyezik a felgyorsitott elektron kisérletileg meghatarozott
mozgasi energiajaval.

A Franck-Hertz-kisérlet tehat kozvetlen bizonytékat adja a higanyatom 4,9-eV-
os energiaszintjének 1étezésének.

Munkéjaért Franck és Hertz 1925-ben Nobel-dijat kapott.
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¢) Rontgensugarak

Az els6 fizikai Nobel-dijat 1900-ban Wilhelm Rontgen (1845-1921) kapta a réla
elnevezett sugarzas felfedezéséért. A felfedezés 1895-ben, véletleniil tortént,
amikor Rontgen nagyfesziiltségli kisiilési csovekkel kisérletezett. Nem tudta
megfejteni, milyen sugarzast fedezett fel (X-sugarzasnak, vagyis ismeretlennek
nevezte el, ami az angol nyelvben a mai napig megmaradt — X rays), de szamos
tulajdonsagat, legfoképpen rendkiviili athatold képességét a felfedezés utan
n¢hany héten beliil megallapitotta.

A felfedezést kovetd hatodik héten mar megtorténtek az elsé orvosdiagnosztikai
alkalmazasok is, a fizikai felfedezések koziil ennél gyorsabb gyakorlati
alkalmazéasra valoszinlileg soha nem keriilt még sor. Azdta nemcsak az
orvostudomanyokban, hanem rendkiviil sok mas teriileten is széles korben
alkalmazzék a rontgensugarakat. Sajnalatos, hogy az alkalmazasok elsé néhany
évtizedében még nem ismerték fel a rontgensugaraknak az emberi szervezetre
gyakorolt karos hatasat, hosszl ideje azonban mar minimalisra csokkentették az
egészségkarositas kockazatat.

A rontgensugarak keletkezését és tulajdonsagait csak a Planck-Einstein-féle
fotonképpel és a Bohr daltal bevezetett atomi energiaszintekkel lehetett
megmagyardzni, ezzel ujabb példat mutathatunk be az elektromdgneses
sugarzas  kvantumos természetére. A  rontgensugarak keletkezését a
fényelektromos hatdas megforditasanak is tekinthetjiik.

e A fényelektromos jelenség ugy jon létre, hogy egy fém feliiletét fénnyel
megvilagitjuk, ennek hatasara elektronok szabadulnak ki a fém
feliiletébal.

e A rontgensugarakat viszont ugy keltik, hogy fémfeliileteket
elektronokkal ~ bombaznak, ennek  kovetkeztében a  fémbdl
elektromagneses sugarak, rontgensugarak Iépnek ki.

A rontgensugarakrol teljes biztonsaggal csak az 1910-es években mutattak ki,
hogy nagyfrekvencidju elektromagneses hullamok, vagyis nagyenergiaju
fotonok.

Az abran egy régi tipusu €és egy mai
rontgencsovet lathatunk, mindkettd
belsejében vakuum van. A mai

i eszkozokben az elektronok

I Y e izzOkatodbol 1épnek ki, majd az

' *i:t‘ = altalaban néhdnyszor tizezer voltos

/1 \ pozitiv fesziiltségre kotott anodba
csapodnak.

Megjegyzés: A korszerti
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rontgencsovekben az elektronok becsapodasa olyan heves, hogy az {lireges
szerkezetli anodot erds vizsugarral hiiteni kell, maskiilénben nagyon rovid id6
alatt szétolvadna.

Az anodba csap6do elektronok kiilonb6z6 hullamhosszusagu rontgensugarakat
keltenek.

Az édbran egy tipikus hullamhossz szerinti
intenzitas-eloszlast lathatunk. Az
intenzitdsgdrbén megfigyelhetiink:

| rosavv Ka
Atenz ks

e A folytonos rontgensugarzast
fekezési sugarzasnak is hivjuk,
mert ez az anddba csapodod

| elektronok lefékezOdése miatt

“ | keletkezik. A lefékezddo

elektronok nagy negativ
' gyorsuldssal 4llnak meg, és a
- R gyorsulo toltések
o R elektromagneses hulldmokat

sugdroznak ki: ezek a folytonos
tartomany rontgenfotonjai.

e Az intenzitas-csicsok akkor keletkeznek, amikor az andd anyagédba

becsapddo elektronok olyan nagy mozgasi energiaval rendelkeznek, hogy
képesek a legerdsebben kotott, az atommaghoz legkozelebbi, legbelsd
palyakon 1évé elektronokat is kilokni. Ezek az ugynevezett 1s palyan 1évo
elektronok, melyeket régebbi szohasznalat szerint a K héon 1évd
elektronoknak hivunk.
Ha az anddba csapodo elektron kilok egy K elektront, tehat a K héjon egy
betoltetlen, mélyen fekvd energiaszint marad, akkor kevesebb, mint egy
nanoszekundumon beliil egy magasabb energiaszinten 1év6 elektron ugrik
erre a szintre (az energiaminimumra torekvés elve szerint). Legvalosziniibb,
hogy eggyel vagy kettdvel magasabban 1évé héjrol, tehat az L vagy az M
héjrol ugrik elektron a K héj betdltetlen allapotaba. Ezzel az elektron
alacsonyabb energidju allapotba keriil, ami a két energiaszint kozotti
energiakiilonbségnek megfeleld foton kisugarzasaval jar. A mélyen kotott
allapotokban ez az energiakiilonbség olyan nagy, hogy nagy energiaju
rontgen-foton keletkezik a folyamatban.
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f) Az elektron hullamtermészete

Az atomok szerkezetének megismerése szempontjabol egy fontos 1épcsd volt
Louis de Broglie 1924-ben tett feltevése. Abbol a szimmetriabol indult ki, hogy
a kordbban hulldmnak hitt fénynek is van részecsketermészete, akkor a
részecskéknek is kell, hogy legyen hulldmtermészete. Tehat az elektronok vagy
a protonok bizonyos helyzetekben hullamkent is viselkedhetnek.

Ha az elektron lehet hullam is, akkor kell, hogy legyen frekvencidja és
hulldmhossza.

De Broglie ugy gondolta, hogy a szabadon mozgé elektronok hulldmhosszat és
frekvencidjat a fotonéhoz hasonlo Osszefiiggések hatarozzak meg.

A foton energiajanak, tomegének és impulzusanak meghatarozasa:
Atomfizikéban az impulzus szokasos jele: p

A foton energiaja: E=h-f=m-¢
s h-f
A foton mozgasi tomege: m=—
C
h-f h
A foton lendiilete: p=m-c=—= ,
C

De Broglie érvelése szerint ugyanezeknek az Osszefiiggéseknek érvényesnek
kell lenni az elektronokra is.
Tehat, ha egy m tomegii elektron v sebességgel mozog €s p a lendiilete, akkor:

Az elektron lendiilete: p=m_-v,
. ) h h
Az elektron hullamhossza (de Broglie hossz): A=—=
p me : Ve
Az elektron frekvenciaja: f= E

De Broglie elméleti feltevését harom év mulva két amerikai
kutaté Devisson és Germer igazoltdk kisérlettel. Aluminium
kristdlyon rontgensugdr és elektronnyalab elhajlasi képét
vizsgaltdk. A két elhajlasi kép hasonld volt abban az
esetben, amikor az elektronhullim hullamhossza kozel
azonos volt a rontgensugar hullamhosszéval.
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g) Elektronmikroszkop

Egy mikroszkdp felbontoképessége, azaz nagyitdsanak hatdra attol fligg, hogy
mekkora a leképezésre hasznalt hullam hullamhossza.

Lathaté fénnyel miikodé mikroszkdp felbontoképessége néhany szaz nanométer
(kb. 10 m). Ez néhany ezer atom egyiittes atméréjének felel meg.

Rontgensugarzassal sokkal nagyobb felbontdképességet lehetne elérni. De itt az
a probléma meril fel, hogy nem talalhaté olyan anyag, amelybdl olyan lencsét
lehetne késziteni, hogy a rontgensugarzast fokuszalni lehessen.

Amikor bizonyitottd valt, hogy az elektron rendelkezik hulldmtulajdonsaggal és
hullamhossza Gsszemérhetd a rontgensugarzas hulldimhosszaval, kézenfekvd
volt, hogy elektronnyaldabbal miikodé mikroszkopot készitsenek.

Az elsé elektronmikroszkop 1931-ben késziilt el. Az elektronok egy 1zz6

katodbol 1épnek ki és 10 kV - 100 kV gyorsito fesziiltséggel gyorsitjak azokat.
Az elektronnyaldbot magneses €s elektromos lencsék segitségével fokuszaljak.
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Atommodellek

a) Thomson-modell (puding-modell)

A XX. szdzad elejére viladgossa valt, hogy az atomban talilhat6é elektronok
ugyanazok, mint a katédsugarzas részecskéi.

Magyarazatra vart azonban, hogy
e mi tartja 6ssze az atomot,
e milyen szerkezetll és
e hogyan magyarazhat6 a kiviilrdl tapasztalt semlegesség.

J. J. Thomson taldlt eldszor érveket amellett, hogy az atomban talalhato
elektronok szdma nem tdl nagy €és az atom tomegének nagy részét a pozitiv
toltésli rész adja.

Elképzelése szerint az atom egész térfogatat kitolti a folytonosan elosztott
pozitiv rész, s ebben vannak bedgyazva az igen kis méretli elektronok. Ezek
vagy nyugalomban vannak az atom kézéppontjaban, vagy meghatarozott sugaru
palyakon korben keringenek.

A modell — bar nem sokaig volt elfogadhato rezg6 elekiron

— igen pozitiv szerepet jatszott a A \ rJJ\f
pozitiv
o .

kutataSOkban, mivel tiltéselosziasi
| rugalmas anyag

e teljes egészében figyelembe vette a - . o
klasszikus elektrodinamika
torvényeit (pl. hogy a gyorsuld
toltés Sugéroz)’ elekiromagneses hullam

o ¢s itt vetddott fel eldszor az
elektronburok héjszerkezete.

A modell azért nem maradt sokdig érvényben, mert hamar kideriilt, hogy az
atomban viszonylag sok hely van, és igy nem lehet folytonos kitoltési.

ah‘a-r\észek \ i __— aranyatomok

b) Rutherford-modell (Naprendszer- \ « =z
modell) %

Rutherford (1871-1937) munkatarsaival — .\

kisérleteket végzett az atom szerkezetének
vizsgalatara. Nagy energiaju - .
héliumatommagok vékony fémfolian valo .
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athaladasanak vizsgalata sordn a tapasztalat szerint a pozitiv toltésii
héliumatommagok nagy szamban athaladtak a vékony anyagrétegen.
Ez azt mutatja, hogy

e az atom igen "szellds" szerkezetli, tomegének nagy része igen kis
helyre koncentralodik,

e néhany részecske jelentdsen, nagy szdgben elkanyarodott, szorddott,
ami csak nagy pozitiv toltésli centrumokkal valo iitkdzéssel
magyarazhato.

Ez volt a hires szorasi kisérlet.

A konkrét kisérleti eredmények értelmezésével
sziiletett meg 1911-ben az ujabb atommodell.
Eszerint
e az atom koOzéppontja az atom méreténél
harom nagysagrenddel kisebb pozitiv mag,
e a mag koriil, mint bolygdk a Nap koriil,
keringenek az elektronok,
e az elektronokat az elektrosztatikus vonzderd tartja korpalyan.

magba zuhano elektron

A korpalyan keringd elektron azonban, mivel
gyorsul, ezért sugaroz, és igy fokozatosan elveszti A\ A\ N\
energidjat; az atom tehat nem lehetne stabil. A fotonesan

novekva

modell ezen hibdja hamar nyilvanvalova valt. frekvencidj
1ényhullamvenulat

¢) Bohr-modell

Niels Bohr (1885-1962), Rutherford tanitvanya a hidrogénatomra vonatkozoan
Uj modellt alkotott. Hogy mestere, Rutherford modelljének hianyossagait
megoldja, onkényes feltevéseket vezetett be. Ezek a Bohr-féle kvantumfeltételek.

e Az atom elektronjai csak meghatarozott palyakon keringhetnek a mag
koril.

e Az ilyen palyan keringd elektron — a klasszikus fizika térvényeivel
ellentétben — nem sugaroz.

e Az atom csak akkor sugaroz, ha az elektron az egyik palyarol a masikra
ugrik. Ilyenkor a két palya kozotti energiakiilonbséget az elektron
egyetlen foton formajaban kisugarozza, amelynek igy az energiaja:

h-f=E,—E,
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A modellbdl levezethetd:
¢ A hidrogénatomban 1év6 elektron korpalyainak sugara: r, =r, -n’

e Az n-dik palyan keringd elektron teljes energidja: E, = E

2

A modell elénye:

e Hidrogénatom és egy elektront tartalmazo ionok esetén a szamitott és a
mért szinképvonalak megegyeztek. Ez bizonyitja az atomok energia-
felvételének kvantumossagat.

e magyarazatot adott a diszkrét energiaszint 1étezésére.

A modell hatranya:
e Tobb elektronos atomok esetén nem adott j6 értéket.
e A modell alapjan a kémiai kotéseket nem lehetett értelmezni.

A modellt késébb Sommerfeld (1868-1951) fejlesztette tovabb, kiegészitve a
korpalyakat ellipszispalyakkal.

A Bohr-modellt a kvantumszamok bevezetésével fejlesztették tovabb.

d) Kvantumszamok

A kotott elektron 4 kvantumszammal jellemezhetd:

e Fokvantumszam
Az atommag ¢és az elektronfelhd atlagos tavolsagara ad
felvilagositast.
Jele: n
Ertéke: 1, 2, 3...(pozitiv egész szamok)

e Mellék-kvantumszam
Az elektronfelhd alakjara ad felvilagositast.
Jele: 1
Ertékei: 0, 1, 2...(n-1)
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e Maigneses-kvantumszam
Az azonos alakd, tehat azonos mellék-kvantumszamt palyak
iranyara ad felvilagositast.

Jele: m
Ertékei: -1, (-1+1).....0.....+]
Pl.:

n 1 m Atompalyak

szama
0
3 1 -1, 0, +1 9
-2,-1,0,1,2

e Spinkvantumszam
Az elektronfelhd impulzusmomentumara, és ebbdl adoddan magneses
tulajdonsagara ad felvilagositast.
Jele: mq
Ertéke: +1/2 vagy —1/2

e) Atompalyak energiasorrendje
Az atompalydk energidja attol fligg, hogy az adott atompalya
e milyen tavol helyezkedik el az atommagtol,
e milyen az alakja.

Ez alapjan az atompalydk energia szerinti sorrendje az atommagtol
tavolodva:

E1s<E2< Eop< Ezg <Esp <E4< E3¢< Egp< Es5¢< Egg< Esp< Eg<

E4< Esq< Egp< E7s

f) Kvantummechanikai atommodell

1925-27 kozott Schraodinger (osztrak) és Heisenberg (német) fizikusok a
mikrorészecskék mozgasat leiro mechanikat dolgoztak ki.

e Schrodinger a mikrorészecskék viselkedésének fizikai leirdsanal azok
hullamtulajdonsagat hasznalta ki.
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e Heisenberg a mikrorészecskék viselkedésének fizikai leirasdnal a
kvantumossagot helyezte el6térbe.

A késbébbiek soran kideriilt, hogy a két elmélet megfelel egymasnak,
beigazolva az anyag kettds természetét.

Heisenberg leirdsaban szerepel a mikrorészecskékre vonatkozo
hatarozatlansagi relacio. E szerint:

Egy részecske helyét és impulzusat egyidejliileg nem lehet tetszdleges
pontossaggal megadni. Elméletileg levezethetd, hogy a két mennyiség
bizonytalansdganak szorzata legjobb esetben is a Planck-4llando
nagysagrendjébe esik.

Ax-Ap~h

Ezt az Osszefiiggést nevezzilk a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacionak.

A kvantummechanikai atommodell szerint

e Az elektron nem pontszerli részecske,
amely az atommag koriil kering.

e A modell az elektront allohullamokkal
jellemzi, amelyet az  atommag
elektromos tere tart fogva.

elekironhullam

e Az atomba zart elektron csak proton,*

meghatarozott  alaka  és  térbeli az atom =

. . roaror r r megkozelitd mérete
kiterjedésti allohullamot alkothat.

e Minden hulldmalakhoz meghatarozott
energiaérték tartozik.

e Az atomok 4ltal kibocsatott vagy elnyelt fotonok energidja az
allohullamokhoz tartozé energiaértékek kiilonbségével egyenld.

h-f=E,—E,

A modellt a Pauli-elv és a Hund-szabdly tette teljessé.

Pauli-elv: Egy atomban nem lehet két olyan elektron, amelynek mind a
négy kvantumszama megegyezik.

Hund-szabaly: Az azonos energidji atompdalyakra az elektronok eldszor
azonos spinkvantumszdmmal épiilnek be, majd ha mar
igy feltoltédtek, akkor ¢épiilnek be az ellentétes
spinkvantumszdmu elektronok.
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Torténeti attekintés

ATOMFOGALOM KIALAKULASA

Kb.Kr. e. 400 | Démokritosz Spekulativ uton eljutott az atom fogalmahoz.
e (C¢lként jelolte meg az anyag belso
XVIIL sz.  |Boyle szerkezetének megismerését.
e (Gazokra vonatkozo torvényekkel foglakozott.
XVIII. sz. |Lavoisier Definialta az elem fogalmat.
Proust Allandé sulyviszonyok torvénye
Dalton . Tébbszrérés’sﬁl’yvisz?n}fok torvénye
XIX. sz. e Atomsutly-tablazat készitése
Gay-Lussac Gaztorvény
Avogadro Géztorvény
ELEKTRONFOGALOM KIALAKULASA
XIX. sz. Faraday Elektrolizisre vonatkozo térvények
Milliken (1909) Elemi t6ltés meghatarozasa.
Richardson Fémekbdl elektronok 1épnek ki.
Edison hatas I1zz6 fémekbdl az elektronkilépés intenzivebb.
e [Katodsugarzas vizsgalata
Thomson e Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa
e Atommodell
XX. sz. Planck (1900) Kvantéltsag fogalma
Einstein (1905) Fotoeffektus
Rontgen (1901) Rontgensugarak
Franck-Hertz (1914) | Atomi energiaszintek létezésének bizonyitasa
De Broglie (1924) Elektron kettés természete

Devisson és Germer
(1927)

Az elektron hullamtermészetének kisérleti
bizonyitasa

ATOMMODELLEK
Rutherford (1911) Naprendszer-modell
Bohr (1913) Bohr-modell
Schrodinger és
Heinsenberg Kvantummechanikai atommodell
(1925-27)
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Néhany fizikusrol részletesebben

RUTHERFORD, SIR ERNEST (1871-1937)
Angol fizikus

. Az egyetemes fizikatorténet egyik legnagyobb kisérleti
| fizikusa. Munkassaga meghatarozO az  atomszerkezet
megismerésében.

| A radioaktivitas jelenségét kutatva 1897-ben felfedezte az alfa-
¢s a béta-sugdrzast, majd 1908-ban kimutatta, hogy az alfa-
részecskék valgjdban héliumatommagok.

1911-ben alkotta meg az atommagbol és a koriilotte keringd
elektronokbdl  4ll6  atommodelljét. Létrehozta az elsé mesterséges
magatalakulast.

1908-ban Nobel-dijat kapott a kémia teriiletén elért munkassagaért.

BOHR, NIELS HENRIK DAVID (1885-1962)
Dan fizikus

Koppenhédgaban tanult, majd rovid ideig Thomson mellett
dolgozott, kés6bb pedig Rutherfordnal Manchesterben.

1910-ben a fémek elektronelméletérdl sz6l6 munkdajaval
megszerezte a doktori cimét. A rola elnevezet atommodell
gondolatat 1913-ban dolgozta ki.

A harmincas évek masodik felétdl magfizikai kutatasokkal
foglalkozott.

~ 1922-ben fizikai Nobel-dijat kapott az atomok szerkezetének és
az azokbol ered6 sugarzasoknak vizsgalataért.

RONTGEN, WILHELM CONRAD (1845-1923)
Német fizikus

1895-ben folfedezte és vizsgalta az altala X-sugaraknak, késbb
r6la elnevezett, az orvosi diagnosztikaban szinte azonnal
alkalmazasra  keriild  sugarzast.  Ezenkivill  foglalkozott
kristalyfizikaval, és tanulméanyozta a gazok fajhdjét, tovabba a
folyadékok fizikai sajatossdgait magas nyomason.1901-ben
Nobel-dijat kapott.
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EINSTEIN, ALBERT (1879-1955)
Német elméleti fizikus

Sokan a legnagyobb 20. szizadi tudésnak tartjak. O
fejlesztette ki a relativitdselméletet ¢és nagymértékben
hozzéjarult a kvantummechanika, a statisztikus mechanika és a
kozmolodgia fejlddéséhez. Az 1921-es fizikai Nobel-dijjal
jutalmaztak "az elméleti fizika teriiletén szerzett érdemeiért,
Lo kiilonos tekintettel a fényelektromos jelenség
& torvényszerliségeinek felismerésére".

A hétkoznapi emberek korében Einstein valt a
legmagasabb fokt zsenialitds szinonimajava, arcképe az egyike a
legismertebbeknek a vildgon. 1999-ben Einsteint az "évszazad emberének"
nevezte a Time Magazine.

SCHRODINGER, ERWIN (1887-1961)
Osztrak fizikus

1 A kvantummechanika egyik megalkotdja, egy hiressé valt
gondolatkisérlettel szemléltette a mikrovildgban uralkodo
torvényeknek a hétkoznapi szemlélet szdmara meghokkentd
idegenszerliségét, azt, hogy a részecskék egyidejlileg tobb
helyen, kiilonféle dallapotokban lehetnek. Ezt a "kevert"
allapotot a fizikusok kvantumszuperpozicionak nevezik: a
részecske addig marad ebben, amig valamilyen modon meg
nem allapltjuk hogy VaIOJaban hol és milyen 4llapotban van. Mérés hatasara
viszont a szuperpozicié "O0sszeroppan": a részecske egyértelmiien a lehetséges
allapotok egyikébe keriil. Kérdés, hol huzddik az a mikro- és a makrovilag kozti
hatarmezsgye, ahol ez mindenképpen megtorténik.

HEISENBERG, WERNER KARL (1901-1976)
Német fizikus

Jelentds szerepe van a kvantumelmélet kidolgozaséaban.

e Felallitotta a hatarozatlansagi elvet (relaciot)
e Paulival kidolgozta a hullamterek kvantumelméletét
e Foglalkozott még magtfizikaval és a kozmikus sugdrzassal.

1932-ben fizikai Nobel-dijat kapott.
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