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Elektromagneses sugarozonben éliink

Az Eletet a Nap, a civilizdciénkat a Tz sugarainak készonhetjik.

- Ha anya helyett egy isten

nyitotta ol szemed, akkor

a halilos éjben mindeniitt

tdz, tiz lobog fel,

tdz, tiz kering

kordtted és te mindentitt

ott Iitod, a mozgd

viperaldngot, a tlizet, amit

széthurcol a mozgd

ember a f61don, a tengereken, ...
Szabd Lérinc

A sugirzo nap

Négy és fél millidrd éve kering foldgolyénk a Nap sugiarozonében. Ez a
sugarzas volt a ioldi élet legf&bb gerjeszt&je, és azdta is dontd médon befolydsolja
fejlédését. A foldi élet fejlédése — az egysejtiektdl az emberig — magin hordja
az elektromigneses sugirzishoz valé alkalmazkodas bélyegét. Ha ebbe a
sugarzasba kisebb-nagyobb viltozis ill be, az kétségtelenil hatdssal van a foldi
korlilményekre. Rovidebb vagy hosszabb idd milva jelentkeznek e viltozds
eredményei, amelyek igen sok formdban nyilvinulhatnak meg: a foldmigneses
rendellenességektdl a klimaviltozasig (jégkorszakok), a foldi névényzet vagy
allatfajok kipusztuldsatdl az emberre haté kiilonféle stressz-dllapotok keltéséig e
hatdsok igen valtozatosak lehetnek, ezeknek szamos részletét még nem is ismeri
korunk tudomanya.

A Napon kivil még mds elektromigneses sugarforrds is hatdssal lehet a foldi
életre. gy a naprendszeren kiviili térségekbél jové kozmikus sugdrzasnak is
vannak elektromdgneses sugirkomponensei, de ezek hatdsa a foldi életre nem
szamottevd, ezért mint veszélyforrdsokat nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Ha a Nap elektromdgneses sugdrzisinak a teljes spektrumdt vizsgaljuk,
megillapithaté, hogy a kilonbozd hullimhosszd tartomdnyok, kiilonbodzd
maédon hatnak az é1§ szervezetekre. Ezenkiviil ugyanaz a hullimhosszi sav mas
hatdst gyakorol a novényekre, mist az emberre vagy az alacsonyabbrendd
egysejti rendszerekre.

Minket elsGsorban e sugdrzdsoknak az emberre gyakorolt hatdsa érdekel a
legjobban, de nem hagyhatjuk figyelmen kivil a bioszférinak mds egyedeire
gyakorolt sugirhatdsokat sem, mert az ember és az &t korilvevs természet egy
egységes rendszert alkot. Ha ennek a rendszernek akdrmelyik elemét kdrosodds
éri, az el8bb vagy utébb kihatidssal lehet a rendszer tobbi elemeire is.

Az elektromigneses hullimok szinképe igen nagy hullimhossz terjedelmd,
mintegy hisz nagysigrendet dlel fel, hozzivetSleg 10-¢ métert&l 103 m-ig terjed.
A kilonb6z8 hullimhosszu teritletek sugdrzisai mds és mds tulajdonsigokat
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mutatnak, mind biolégiai hatdsuk, mind mesterséges elGillitdsi vagy vizsgilati
médjuk nagyon kiilénbozd. Ezért célszerd az elektromdgneses sugarzisi spekt-
rumot tébb tartomdnyra osztani, és az egyes szinképtartomanyok hatdsit kiilén-
kiilon vizsgdlni. . :

Az elektromgneses szinkép jellegzetes tartominyai

Szinképtartomény neve hulldmhossz (méter) frekvendia (Hz)
y-sugarzis 10-16 - 1071 3.1024-3.10'°
rontgen sugarzas 107" - 108 3.10'9-3.1016
ultraibolya (Ul) sugérzas 108-4.107 3.10'¢ - 7.10'4
lathat6 fény 4.107 -7.107 7.10'4-4.10'4
infravorés (V) sugdrzas 7.1077 - 107! 4.1014-3.10°
radiéfrekvencias (RF) sugarzas 10! - 103 3.10°-3.10%

A y-sugdrzds az elektromdgneses szinkép legnagyobb energidji sugdrzdsa.
A Napbdl igen intenziv y-sugdrzds jut a foldi légkor kiilsé hatdrdra, az ott
lényegében teljesen elnyelédik, a foldfeliletre csak jelentéktelen hdnyada
érkezik. A légkoriink véd&pajzsa megdv e nagverejd sugdrzds pusztitd hatdsatdl.
A foldfelilleten a y-sugdrzis természetes hittere mintegy 0.095 rad intenzitdsy,
és ennek nagyobbik része kozvetlen foldi eredetd. Nagyrészt a foldkéreg
radioaktiv sugdrzisa a felel&s ezért a hittér sugdrzdsért, de maga az emberi test
is csekély éntékd y—sugdrforrds, amennyiben az emberi szervezetbe beépult, vagy
a tapldlékkal bejuté Rn, K% és Cl—es radioktiv izotépok bomldsai sordn y-suga-
rakat is bocsdtanak ki. Ez a hattérsugirzds a veszélyességi hatiréntéknek mintegy
tized része, tehdt a természetes sugarzasi hattér ingadozasai (pl. a naptevékenység
folytdn adodé valtozdsok) nem jelentenek veszélyt a foldi életre.

A napsugarzas teljes szinképét fel szoktik osztani két alaposszetevdre: az Gn.
kemény komponens tartalmazza a y-sugdrzist, a rontgen (X sugirzds) és az
ultraibolya (UI) sugirzdsokat, mig a ldgy komponens tartalmazza a szinkép
fennmaradd részét: a lathatd, az infravorés (V) és a rddidfrekvencids (RF)
sugdrzdsokat.

A kemény komponens, amely a teljes napsugirzasi energia 7%-dt képviseli,
nagyrészt elnyel&dik mdr a fold kiils§ légkorében, igy a y és a rontgen sugdrzas
gyakorlatilag teljesen elnyelddik, mig az Ul sugarzdsbol a nagyobb energidji
(rovidebb hullimhosszi) sugarak nyelddnek el. A ldthaté szinképhez kozel esé
Ul sugarak egy része a légkoron dthatolva eljut a fold felszinére. Az Ul
sugdrzdsnak az a sdvja, 2-4.107 m hullamhossztartominyba esik, kiillénosen
fontos szerepet toltott be a foldi élet kezdeti kialakitdsiban. Az €16 sejtekben erds
ionizdciés hatdst fejt ki, szerves vegyiiletekben fotokémiai és polimerizicids
folyamatok beinditéja lehet. Az emberi szervezetben ez a sugdrzds segiti el a D
vitamin képz&dését (a szervezetben levs ergoszterin az Ul sugarak hatdsdra D
vitaminnd alakul 4t).

Az UI sugarak hatdsa az él§ szervezetre mindig dozisfiiggs, egy adott
hatdrértéknél nagyobb sugidradag mar kisebb-nagyobb kirosodisok elGidézsje
lehet. igy a megengedettnél nagyobb sugdrdézis elébb a bér feliiletén okoz
elvaltozist (bdrgyulladds, égés, a brhamsejtek teljes pusztuldsa). Huzamos idén
keresztiil hatd, viszonylag kisebb méntékd tiladagolds is nagyon kiros elvil-
tozdsokat okozhat pl. a bdr rikos megbetegedése, kdros elviltozdsok a hipofizi-

sen stb.
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Ez a sugirveszély mar sokkal nehezebben koriilirhat6, mivel fajonként és
egyénenként nagyon viltozok lehetnek a veszélyességi értékek. Szinesbdrdek
(feketék, sirgik) joval nagyobb sugirdézist elviselnek kirosodis nélkil.
Ezenkivill ez a sugirhatds er8sen fiigg a bérfelilet jellegétsl (életkor, higiéniai
feltételek, véd&szerek-krémek alkalmazisa stb.).

Ha tébb generdcién keresztiil, tehdt huzamosabb id6n 4t a jelenlegi alapérték-
nek csak pdr szdzalékaval megnd az Ul sugirzas intenzitdsa, az hosszd tdvon
genetikai és mids jellegd viltozisok elSidézdje lehet. Ezeknek a vdltozasoknak
az emberi fajra vald kihatdsait még nem tudjuk pontosan felmémi.

Példaul egy ilyen, nem a genetikai struktirin keresztiil hatd, hosszd tavd
viltodzs lehetne a kovetkezd. Az Ul sugdrzds kismértékd, de hosszi idén
keresztiil hatd, dlandésult megnovekedése, hozzijarul az emberi szervezetben a
fokozottabb D vitamin képzédéséhez. Emiatt a kisgyermek fejcsontjanak az Un.
lagy része sokkal fiatalabb korban megkeményedik és 6sszezdrul, ez végiil is
kisebb koponyatérfogat kialakuldsdhoz vezet. A kisebb koponyatérfogat kisebb
agytérfogatot feltételez. Ugyanakkor az ember szellemi énékszintje (intelligen-
cidja), nyilvinvalé osszefiiggésben van az agytérfogat méretével. A homo sapienst
megel6z8 homonidik agytérfogata j6val kisebb volt, és ennek megfelelGen
értelmi szinvonala is alacsonyabb volt.

Tehat ha bekovetkezne az Ul sugdrzds egy meghatirozott szintet elérd
novekedése, akkor ilyen jellengd regressziv fejlédés is bekovetkezhet az emberi-
ség torzsfejlédésében, amely végsS fokon a koponyaméret csdokkenése folytan
az ember értelmi képességének a csokkenéséhez vezethetne.

Ozonlyuk a Fold légkorén

A Napbdl a Foldre sugdrzott Ul sugdrzds nagyrészét fSleg a rovidebb
hullimhoszzi (nagy energidjii) komponenst, a 1égkor felsd, 20-50 km magassig-
ban elheyezkedd rétege nyeli el. A légkomek ez a része az in. ézonréteg,
amelyet hirom oxigén atombdl dllé (Oz) 6zon molekuldk alkotnak; ez a réteg a
Fold védépajzsa a nagyenergidji Ul sugdrzas ellen.

Az 6zdnréteg nagymértékd szennyezése pl. freon-tipusy ipari gidzokkal, a
réteg részleges pusziulisihoz vezethet. A freon giz, amely elsGsorban az énsz6ré
palackokbd! (spray) kertl a 1égkorbe, nem bomlik el az alacsonyabb 1égrétegek-
ben, igy feljutva a magasabb iégkorbe, ott vegyi reakciéba lép az 6zon
molekuldkkal.

Az 6zonrétegeknek freonnal torténd nagyméntékd szennyezése nyilvanvaléan
a réteg teljes vagy részleges pusztuldsihoz vezethet, melynek kovetkezményei
még részleteiben beldthatatlanok, de nyilvinvaléan az életet a Foldon 1étében
fenyegetné, hiszen a nagyenergiaji Ul sugdrzds a Foldre jutva 6ridsi pusztitast
okozna mind a novény-, mind az allatviligban, de a sugirzis kiros hatdsa eldl
az ember is nehezen menekiilhetne.

A komyezetvédS kozvéleményt erdsen aggasztja, hogy az utébbi idSben
els@sorban miholdak 4ltal a Déli-Sark ¢vezetében megfigyelt 6zon-lyuk esctleg
a freon és az egyéb ipari gizok okozta koérnyezetszennyezés kovetkezménye
lehet.

A miholdas megfigyelések kideritették, hogy a Déli-Sark folotti z6ndban egy
valtozo kiterjedésd terileten hidnyzik az 6zonréteg. Mintegy lyuk van a Foldet
korilvevd 6zonpajzson. Mindenesetre az 6zon-lyuk eredetére nézve teljesen
elfogadhaté magyardzat még nincsen. nagyon valdszind, hogy a 1égkdri szeny-
nyezés is hozzdjarul az dzon-lyuk novekedéséhez, amennyiben évente tébb
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tizezer tonna kerill a légkorbe. Vannak orszagok, ahol mir korldtozist jelentettek
be a freon gdz ipari el&illitisira vonatkozdan.

A teljesség kedvéért azt is hozza kell tenniink, hogy a természetnek ebben
az esetben is van egy sajitos regenerild képessége. Ugyanis, ha a fels§ légkor
6zonrétegébe oxigén molekuldk jutnak, mdrpedig a légkor természetes
cirkulicidja sordn ez egy rendszeres folyamat, az oxigén molekuldk az Ul
sugirzas hatasara 6zonnd alakulnak. Ezt a folyamatot nevezik 6zonképz&désnek,
és ez a természetes folyamat lényegében allanddan végbemegy a fels§ légkorben.
A veszély csak akkor kezd jelent&ssé valni, ha az 6zonréteg pusztulisa nagyobb
mértékdvé valik, mint a keletkezési folyamat.

Elektromigneses ablak és iiveghiazhatis

A napsugirzis teljes spektrumdbdl csak két keskeny sdv tud dthatolni
nagyobb elnyelSdés nélkiil a Fold légkorén. Ezt a két sivot a légkor elek-
tromdgneses ablakainak' nevezzik. Az egyik ilyen ablak a lithaté ablak, mely
a lathato fénysugarakat engedi it és egy-egy nagyon keskeny sdvot, a lathaté
szinkép két oldalin fekvs UI és IV tartomdnybdl. A masik ablak az Un. rddio
ablak, amely az RF hullimokat engedi 4t, a 10 m - 5 mm szélesség\i savban.

A lathaté fénysugdrzasnak a foldi élet szempontjabdl rendkiviili jelent@sége
van. Els§sorban a névényzet az és nem az ember, amely a 1étét, az életfolyamata
fenntartdsat koszonheti a fénysugaraknak. A zold novényzet a fénysugarak
hidnydban elpusztul, mert csak a fény hatdsara jon létre a fotoszintézis folyamata,
melnyek segitségével elGallitja szerves épitGanyagit, a kilonbdzd szénhidritokat
(celluléz). E folyamat sordn a novény a levegdbdl széndioxidot kot meg, és
oxigént bocsat ki.

"Az a novényi biomassza, amely a fotoszintézis sordn termelddik, dontd
kihatdssal van a Fold bioszférdjdban lejitsz6dé folyamatokra. Ez biztositja az
ember és allatvilig tdplalékinak nagy részét, ezenkiviil hozzdjirul a légkor
kialakitisihoz (oxigént termel) és egyenstilydnak a fenntartdsihoz (széndioxidot
nyel eD.

Minden olyan 1égkori szennyezés, amely a légkor ldthaté ablakit ,be-
homadlyositja”, csdkkenti a Foldodn a biomassza termést. Pl. nagy vulkdni kitorések
alkalmdval tobb tizmillié tonna szennyez&anyag (por, hamu stb.) keril a
légkorbe, ennek egyik kodzvetlen kihatdsa a novényi biomassza termés csok-
kenése. A szimitdsok azt mutatjdk, hogy ilyen esetben (vulkani kitorések sordn)
a biomassza termés évi csokkenése az egész Foldre vonatkoztatva tobb tizmillid
tonndban adhaté meg. .

Ha a Nap évi sugdrzdsinak a hatdsdt vessziik szemigyre, azt dllapithatjuk
meg, hogy a hsugirzis nagy része a légkorben elnyelddik, egy kisebb hanyada
a lithaté ablakon it lejut a foldfelszinre, és lényegében a foldkéreg felme-
legedését okozza. A napsugirzas tobbi komponense is, amely a foldfeliletre jut,
ott elnyel&dik, és ugyancsak a foldkérget melegiti. Igy a foldkéreg egy dllandé
melegedési folyamatnak van kitéve, de nemcsdak a kulsd hatdsok folytin
melegszik. Tudjuk, hogy a Fold belseje a magma, egy termikusan aktiv zéna,
ahonnan allandéan h& 4ramlik a kéreg felé. E hatdsok ellenére mégsem
tapasztalhat6 a foldkéreg dllandé, folyamatos felmelegedése. Ez azért van, mert
a foldkéreg tetemes hét sugiroz ki a kornyezd légkorbe. A foldfelszinnek ez a
hékisugarzasa olyan nagy intenzitdsd, hogy biztositja a hdegyenstily allapotiat.
fgy végss fokon a légkor az, amely a felesleges hét felveszi.

Ahhoz, hogy a légkor is megmaradhasson a héegyensiily dllapotiban, tehit
hogy ne kovetkezzen be a folyamatos felmelegedése, a légkor is kisugdrozza
héfeleslegét a viligirbe.
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Megifgyelhets, hogy a kulonbozé elektromidgneses hullimok elnyelésének
és kisugirzisinak a megfelel§ arinya egy meghatdrozott hGegyensilyi dllapot-
hoz (j6l meghatarozott hdmérséklethez) vezet. A foldfelszin dtlagos h6mérséklete
egy dllandS érték, a mérési adatok alapjin 14 °C foknak adédik. Ha ez az
egyensilyi dllapot megbomlik, és az 4j egyensily egy mds szinten 4ll be, akkor
ez lényeges klimaviltozist jelent a Fold viszonlyatdban.

A légkor nagyobb fokd szennyezése megbonhthatja az elektromigneses
sugdrzas és elnyelés kozott jelenleg fennilld egyensilyt.

A kilonbozd ipari létesitmények, a szillitéeszkdzok, de maguk a
lakételepiilések is nagy mennyiségl szennyez&anyagot, elsGsorban széndioxi-
dot, ezenkiviil szénmonoxidot, kéndioxidot és nitrogénoxidokat juttatnak a
légkorbe (tiizelGanyagok, benzin és Diesel-motorok égéstermékei). Ezek koziil
els@sorban a széndioxid az, ami a 1égksr hSegyensilyit a leginkdbb befolydsolja.
Ugyanis a széndioxid nagymértékben elnyeli a foldfelilet altal kisugdrzott hoszzd
hullimhosszd 1V sugarakat, mig a Napbdl jovS révidebb hullimhosszi részt
dtengedi. Ez nyilvinvaléan a légkér felmelegedéséhez vezet; ezt a jelenséget
szokds tveghdzbatdsnak nevezni.

A légkor felmelegedése az dveghazhatds kdvetkeztében klimaeltolodast
okozhat. A szdmitdsok azt mutatjdk, hogy a légkor dtlagos hdmérsékletének
akircsak néhdny fokos névekedése is hosszabb tivon a sivatagok tovidbbter-
jedését, a sarki jégteriilet lényeges cstkkenését és az Ocednok, tengerek

sz

szintjének néhiny méterrel térténd megnovekedését eredményezheti.

(folytatdsa a kévetkezd szamban)
Puskis Ferenc

Az elektron az atomban

Miutan kiderult, hogy minden atomban vannak elektronok, két kérdés meriilt
fel: hiany elektron van az egyes atomokban és azok hogyan helyezkednek el
benne? Mind a két kérdésre az els§ vdlaszt Thomson adta meg.

A rontgensugarak szorédasit vizsgilva, a klasszikus elektromdgneses
fényelmélet segitségével megprébilta kiszdmitani a szérisi koefficiens értékét. A
kapott Osszefiiggésben szerepelt az atomban levd elektronok szdma. Igy a
kisérletileg meghatirozott szérdsi egyltthatébdl ki lehetett szimolni az atomban
levd elektronok szidmdt. Thomson azt taldlta, hogy az elektronok szima
megegyezik az elem Z rendszimival. Tehiat minden elem atomjaiban annyi
elektron van, amennyi az elem rendszdma és igy minden atomban ugyanannyi
negativ elemi elektromos toltésnek kell lennie. Minthogy az atomok elektro-
mosan semlegesek, nyilvin ugyanannyi pozitiv elemi toltést is tartalmazniok kell.
Thomson az 1903-ban felillitott statikus atommodelljében dgy képzeli el, hogy
az atom Z elektronja egy pozitiv toltésd tomegbe van bedgyazva, szabalyos
mértani testek csicsaiban helyezkedve el.

Eza modell nem volt hosszi életid, mert az Gjabb felfedezések hamar felszinre
hoztik gyenge pontjait. Ismeretes volt, hogy a radioaktiv sugarak nagyon vékony
fémlemezeken dathatolhatnak és ilyenkor az a sugarak sz6rédnak is. Ezt a
szorbdast vizsgilta és probalta értelmezni Emst Rutherford. Minthogy a 0,1 um
vastagsigu, legvékonyabb aranyfist-lemezben is vagy 10 atomréteg fekszik
egymdson, ezen az a-részecskék csak gy hatolhatnak dt, ha az atomok nem

st
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témérek, hanem benne hatalmas hézagok vannak. Ezért Rutherford feltételezte,
hogy az atom kdzéppontjiban egy Z pozitiv toltéssel rendelkezd mag van, mely
gvakorlatilag az atom teljes tomegét magaban foglalja. Ezen mag koril kering Z
elektron, miként a bolygdk a Nap koriil. Ezzel a ,planetdris atommodellel” meg
lehetett magyardzni az a-részecskék szérddasat, sét ki lehetett szamitani az
atommag toltését és a nagysigit is. A kisérleti adatokbdl az adédott, hogy az
atommag pozitiv elemi toltéseinek a szima valéban megegyezik az elem
rendszamdval, a sugara pedig 104-10> m korili, vagyis mintegy 4-5
nagysdgrenddel kisebb mint maganak az atomnak a sugara.

A Rutherford-féle atommodell magyardzatot szolgiltatott az o-sugarak
sz6rédasara, de egy csomd Uj problémat vetett fel. Ha az elektronok korpdlyan
keringenek a mag korul, akkor a klasszikus elektrodinamika torvényei szerint az
atomnak dllanddan energidt kellene sugdroznia és az elektron rovidesen
belezuhanna az atommagba. Minthogy ennek ellenére az atomok léteznek, ezért
vagy a modell nem jo, vagy a klasszikus elektrodinamika torvényei nem
érvényesek az atomok viligiban. A mdsik nagy probléma az volt, hogy ha az
elektron korpdlydn kering a mag kortil, a Coulomb féle elektrosztatikus von-
zéerének, melyet a mag toltése gyakorol az elektronra, egyenlének kell lennie
az elektronra hat6 centrifugalis erével. Ez az egyenl&ség viszont minden lehetd
pilyasugir esetén fennillhat megfeleld keringési sebesség mellett. Ebbd] viszont
az kovetkezik, hogy az elektron: energidja folytonos fiiggvénye a korpilya
sugarinak. Minthogy a pdlya sugara elvileg tetsz8leges lehetne, teljesen
érthetetlenek a kvantumjelenségek. Akkor mar ismeretes volt, hogy az atomok
gerjesztéskor fényt bocsatanak ki, melyet spektroszképban felbontva vonalas
spektrumot kapunk, ami azt jelenti, hogy az atomok csak bizonyos, 6l
meghatirozott energidji fotonokat képesek kibocsatani és az is bizonyitast nyert,
hogy az atomok csak bizonyos, j6l meghatirozott energiaadagokat tudnak
felvenni. Ezek szerint az atomoknak vannak j6l meghatirozott, lehetséges
energiaallapotai. Az energidja nem valtozhat folytonosan, hanem csak ugrdssze-
rden, egyik lehetséges dllapotbdl a mdsikba dtmenve.

Mindezeket a nehézségeket Niels Bohr prébilta meg kikiiszobolni a planetéris
atommodell tovibbfejlesztésével. A Bohr féle modell szerint az atomoknak
vannak tigynevezett stacionér dllapotai, melyekben az energidja dllandd, vagyis
. az elektrodinamika torvényeivel ellentétben energidt nem sugiroz. Az atom
" energidja akkor viltozik meg, amikor egyik stacionér dllapotibdl egy masikba
megy it. Illyenkor fotonkibocsdtds, vagy fotonelnyelés torténik, vagy pedig az
atom rugalmatlanul Utkozik egy masik részecskével, melynek a kinetikus ener-
gidja valtozik meg ugyanannyival, mint az atomnak az energidja. fgy pl. nagyse-
bességl elektron, ha egy atommal rugalmatlanul {itkdzik kinetikus energidjat,
vagy annak egy részét dtadhatja az atomnak gerjesztési energia formdjiban. Az
atom magasabb energidjd, gerjesztett dllapotba kerill. Onnan visszakeriilhet az

A stacionér dllapotok energidjinak a kiszdmitdsa érdekében Bohr egy kvan-
tumfeltételt vezetett be, mely szerint az elektron egy teljes korforgdsara kiter-
jesztett hatdsintegrdl csak Planck allandé égésszimi tobbszorose lehet. A
megfelels égésszamot nevezzik fGkvantumszimnak.

Ezt a modellt alkalmazta Bohr a hidrogenoid atomok energidjinak a
kiszdmitdsira. A hidrogenoid atom egy Z pozitiv elemi toltési magbdl és akoriil
kering& egyetlen elektronbd! dll. Ha Z=1, ez maga a hidrogénatom. Ha Z=2,
akkor a He® jon lesz a hidrogenoid atom, ha Z=8, akkor az O7* iont kdpjuk. A
mag és az elektron kozott hatd elektrosztatikus vonzderdt egyenldnek véve az
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elektronnak a korpdlydn valé mozgisibdl szirmazé centrifugilis erével, Bohr
szamitisaibol az adédott, hogy az emlitett kvantumfeltételnek megfelels
stacionér dllapotokban az atom energidja forditottan ardnyos a f6kvantumszim
négyzetével. .
Ha dgy tekintjiik, hogy a killéndllé mag és a szabad elektron energidja nulla,
akkor a hidrogenoid atom energidja negativ vagyis az n f6kvantumszimnak
megfeleld stacionér dllapotban az energia megadhat6 E,=-A/n?alakban. Az atom

P

PTYs

Ekkora energidt kell befektetniink ahhoz, hogy az alapillapotban lev§ atombdl
kiszakitsunk egy elektront.

Ha az atom egy magasabb 7 kvantumszimu 4llapotbdl egy alacsonyabb &
kvantumszimi allapotba megy it, az n—k dtmenet sordn az energidja

E.-Ey=A(1/k*<1/n%

értékkel csokken és ez az energiacsokkenés az ekkor kibocsitott foton hv energidjat

adja (b a Planck dllandé, v a frekvencia). A spektroszkdpiai vizsgdlatok alapjin
ismeretes volt, hogy a hidrogénatom spektrumdban vonalsorozatok taldlhaték, ezek
hullimszdma az d.n. Balmer féie képlettel adhaté meg, mely szerint
A'=R(1/k*~1/n%

ahol A a hullimhossz, k és n egész szamok és n>k Minden egyes k értéknek
egy-egy vonalsorozat felel meg. Ha k=1, az ultraiboly4ban talilhat6, d.n. Lyman
sorozatot kapjuk, ha k=2, a Balmer sorozattal van dolgunk, melynek els§ négy
vonala a lithaté tartomdnyban van, a tobbiek az ultraibolydban. A k=3, 4,...
éntékeknek megfelels sorozatok (Paschen, Brackett, stb. sorozatok) a szinkép
infravoros részében helyezkednek el. Az R azd.n. Rydberg-féle dllands, melynek
értéke a spektrumok alapjin rendkivill nagy pontossiggal hatdrozhaté meg.

A Balmer képletet osszehasonlitva a Bohr elméletbél a foton energidjira
addédo kifejezéssel, konnyen megillapithats, hogy R=4A/bc, ahol ca fény terjedési
sebessége. Minthogy az A-ra kapott kifejezésben olyan univerzilis dllandék
szerepelnek, mint az elektron toltése és tomege, a Planck dllandg, a fény terjedési
sebessége, a Rydberg dllandé elméleti értéke kiszamithats. Az igy kapott elméleti
énték hajszdlpontosan egyezett a spektroszképiai adatokbdl nyert kisérleti érték-
kel. A fizikusok ujjongtak, hogy megoldédott az atomszerkezet kérdése. Az orom
azonban tdl korai volt, mert a Bohr elmélet a hidrogenoid atomok spektrumin
kiviil semmit sem tud megmagyarizni. A tobbelektronos atomok spektrumdt nem
lehet értelmezni a segitségével, a molekulik keletkezése se magyardzhaté meg
vele, sét, igazsidg szerint, még a hidrogenoid atomok spektrumit se irfa le
helyesen. Nagyobb felbontéképességd spektrografokat szerkesztve kidertil,
hogy a Balmer képlettel megadott szinképvonalak d.n.  finomszerkezettel”
rendelkeznek, vagyis tobb, egymishoz nagyon kozel 4ll6 vonalbdl tevédnek
Ossze. Ennek a magyardzatira probaltdk toldozni, foltozni a Bohr elméletet.
Feltételezték, hogy a korpdlydkon kiviil ellipszispalyak is lehetségesek és igy be
lehetett vezetni még egy kvantumszamot, de a finomszerkezetet igy sem sikeriilt
a tapasztalattal Gsszhangban értelmezni.

Nyilvinvalévd valt, hogy a klasszikus fizika, még a kvantumelmélettel
kiegészitve sem képes az atomi jelenségek magyarizatira. Teljesen \j fizikdra
volt szitkség, mely meg is sziiletett és ma kvantummechanikinak nevezik.

A kvantummechanika a fizikai mennyiségek leirdsdra teljesen (j matematikai
appardtust vezetett be, mely lehetévé teszi mind a klasszikus fizika 4ltal tirgyalt,
folytonosan viltozé mennyiségek, mind pedig az djabban felfedezett kvan-
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tumjelenségek leirdsat. Ugyanakkor, az atomi jelenségek leirasiandl a kvantum-
mechanika figyelembe veszi a hullim-részecske dualizmust. A klasszikus fizi-
kaban a mechanikai jelenségek tirgyaldsindl elegendd volt pusztin a részecske
tulajdonsiagok szem elStt tartdsa, az optikai jelenségek leirisinil pedig csupidn a
hullamtulajdonsigok figyelembe vétele. Az atomi jelenségek leirdsindl azonban
ez az Ut nem jirhaté, mert ezeknél egyidejileg nyilvinulnak meg mind a
részecske, mind a hullim tulajdonsigok, amit szdmitisba is kell venni. Ezt
valdsitja meg a kvantummechanika , mely ugyanakkor felfedte e tulajdonsidgok
egymaist kiegészits, komplementer jellegét. Ennek egyik fontos kovetkezménye
az, hogy ha egy kvantummechanikai rendszerben egy részecsketulajdonsig
pontosan meg van adva, a hozzitartozé d.n. konjugdlt hullimtulajdonsig egydl-
taldn nincs definidlva és viszont. Ha mindkét tulajdonsdg egyidejileg érvényesiil,
gy mindkettdnél fellép egy hatdrozatlansig, egy bizonytalansig, olyanforman,
hogy a konjugilt tulajdonsidgpdrok bizonytalansigainak a szorzata nem lehet
kisebb, mint h/4n (Heisenberg-féle hatdrozatlansigi relicié).

De lidssuk, hogy mit tud mondani az atomban levd elektronrdl a kvantum-
mechanika? Hat el&szér is, ha a szabad elektron hullimtulajdonsidgokkal ren-
delkezik, akkor az atomban levd elektronhoz is hullimjelenség tartozik.
Minthogy az elektron be van zdrva az atomba, 2z a hulldim csak alldhullim lehet,
mely mintegy kitolti az atom egész térfogatat. £z a kép alapvetSen kiilbnbodzik
a planetdris atommodellétSl. Az utdbbi szerint az elektron egy majdnem
pontszerd részecske, mely egy kor-, vagy ellipszispdlyin kering a mag koriil,
vagyis ugy képzelhet& el, hogy egy adott pillanatban ennek a palyinak egy
meghatdrozott pontjaban van. Az dlléhulldm viszont egy szétkent elektronfelhét
jelent és igy az elektron egy adott pillanatban nem egy meghatdrozott pontban
van, hanem egyidejileg taldlhaté miden pontban az atomon beliil. Ha igy fogjuk
fel az atomban levd elektront, akkor az atom helyzetét illetSleg fellép egy

- hatdrozatlansig, amely egyenld az atom térfogatdval, mert az elektron nem egy
adott pontban van, hanem kitolti az egész atomot.

Ha korpuszkuliris tulajdonsignak egy helyzeti koordinitdt vilasztunk, akkor
annak a bizonytalansiga az atom dtmér&jével egyenld. A vele konjugdlt hulldmtu-
lajdonsag egy impulzuskomponens lesz. Ha az elektron nem pontszerd, nem
mozoghat egy meghatdrozott irdnyban és igy az impulzusinak sem lehet
meghatirozott irinya. Vagyis fellép egy hatirozatlansig olyan értelemben, hogy
az impulzus irdnya barmi lehet. Ez azt jelenti, hogy az impulzus bizonytalansiga
akkora, mint maganak az impulzusnak az abszoldt értéke. A Heisenberg-féle
hatdrozatlansigi Osszefliggést felhasznilva, kiszdmitjuk, hogy az atomok at-
mérdjének megfelelS helyzetbizonytalansignak mekkora impulzusbizonytalan-
sig felel meg és azt egyenlének véve magival az impulzussal, megkaphatjuk,
hogy mekkora az elektron mozgisi energidja. Ez a szdmitds roppant érdekes
eredményre vezet. Az adédik, hogy az elektron energidja azonos nagysdgrendd
az atomok ioniziciés energidjival. Ez az eredmény egyrészt a hatdrozatlansdgi
reldcié egyik igazoldsdnak tekinthet&, mdsrészt arra utal, hogy az elképzelésink,
amibdl kiindultunk, az atomba zirt elektronrdl alkotott képlink helyes volt. Az
elektronnak az atomban egy elektronfelhd felel meg, nem pedig egy meghatdro-
zott pilydn mozgd csaknem pontszerd részecske. Az elektron tehdt nem , kering”
a mag korul, hanem egy meghatdrozott alakd elektronfelhét képez. Errdl az

2

elcktronfelhSrél részletesebben a kovetkezd cikkben fogunk targyalni.

Zsaké Janos
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