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Eléadasvazlat

+ atommodellek

+ alapvet6 kodlcsonhatasok
a fizikaban

+ atomszerkezet

» az elektron kettés
természete

» szabad elektron terjedése
+ kotott allapotu elektron
+ atomi kélcsonhatasok

+ elsdédleges kotések

* masodlagos kétések
+ atomi eré6 mikroszkopia

(AFM)
* zemmoédok
* pasztazas, képalkotas

Relevans kollokviumi tételek

8. A részecske-hullam kett6sség
bizonyitasa az elektron esetében.
Anyaghullamok szabad és kotott

allapotban.

9. Az atomi és molekularis

kolcsonhatasok altalanos leirasa.

10. Az atomi eré mikroszkoépia (AFM)
alapelve, miikédési médjai,

alkalmazasi lehetéségei.

TK. 23-37. oldal
Atommodellek

+ Démokritosz (i.e. 400 koriil): az anyag atomos szerkezet(

« Dalton (1803): sulyviszony-térvény: az elemek azonos atomokbdl épulnek fel

+ Thomson (1897): elektron felfedezése (katédsugarzas); ,mazsolas puding” modell
* Rutherford (1909-1911): atommag (nukleonok: p* és n,) és elektronok

« Bohr (1913): diszkrét atomi energiaallapotok

&) Eﬁli

e Bngle

Demoent

Hogyan johetnek létre stabil szerkezetek?

makroszkopikus méretskala: Atomium

Altalanos vezérlé elv:

kévetkezmény: taszito
RENDEZETLENSEG kélcsénhatas

165 000 000 000 x

nanovilag: Fe tércentralt kobos kristalyracsa

vonzo kovetkezmény:
kolcsdnhatas RENDEZETTSEG




Alapvet6 kolcsénhatasok a fizikaban

Elektromos potencialis energia (E,)

A
Koélcsonhatas Mire hat? Hatétavolsag (m) | Relativ erésség w A
1040 ( W=F-s=F-Ar
gravitacié minden részecskére végtelen (~1/r2) S QBJ- F=2?
elektromagneses elektromosan toltstt X a2 " L “a
(Coulomb) részecskékre végtelen (~1/r?) 10 folyamatosan valtozik!
térben rogzitett + toltés Mekkora energia sziikséges a - toltés eltavolitasahoz?
Fa w :_k‘QA'QB Epom
r—>%0
Coulomb-kélcs6nhatas Gravitacié r
N N a negativ toltést a
: s Nm~* m,-m 1 m égtelenbe vissziik
Fo=k2a@s g p N0 F,=¢-2+  G=667-10" 7= rogilonbe viee?
. 2 - kg s> Elektromos
F - potencialis energia: >
taszitas F . r
vonzas
[eXe) Epat = Wm%r
—_—— . _ QA 'QB
f (integralszamitas) Epot =k- 7 @e
vonzas r
@e
5 6
Az atom felépitése Az elektron energiaallapotai
7 elektronok Z: rendszam = protonok szama I: mellékkvantumszam
18¢e 0, ~=-Z-e N:neutronszam EeV) |& szabad s J 0
p: 8e” | A: tobmegszam = Z+N allapotok folytonos i1 i 0 i1
P 2 | ‘6 a0 ey ————— WU P 7 1
“ neek Yn=3 T e
. E & 4B a
atommag, benne: 2 neo ddg . 9. € @ 2
« protonok (p* g i - g i .
P (P7) nukleonok -5 = f P .3
* neutronok (n,) £ B o ) Ly )
S - héjak haro: M )
Osszmag =2 7€ ® * Q diszkrét S- sharp; alhéjak m: magneses
Epo E;,. Euw=EutEy, p: principal; kvantumszam
=T 10— (kvantalt) d: diffuse;
|/{ f: fundamental.
i Kin Jn=1 1d. fényemisszio
7'/ < 0: kétbtt elektron fSkvantumsza gyakortat
n: fékvantumszam L
{ > 0: szabad elektron a hidrogénatom elektronjanak * energiaminimum elve
lehetséges energiai  Pauli-elv




Az elektron kettos természete

v.0.: fény kettés természete”
e nyalab
eltériilése -

magneses térben

oil

several E |
thousand

spray ) microscope
volts . id EI []

uniform electric field

részecske

A

tomeg toltés
(Thomson, 1897; m/e hanyados) (Millikan, 1910)
m, =9,1*103" kg e=-1,6"10"1C

\ 4

hullam

elekiron nyalab =

Davisson és Germer, 1927

nagy sebességti elektronok elektronmikroszkép

v

Az elektron leirasa hullamfliggvénnyel

A

e — B 1=k 2"

k=1 ~TTTTTTTTTT

csak diszkrét
| e—— e SR . értékeket vehet fel!
k=2 h h
A=—=

A/,.-—'—-..\"_-""-..‘ B p me_.v

Q""--"’ \_‘-——/‘-‘ ~~~~~ P

k=3 Y ): anyaghullam

1 i
hullamhossza .
analdgia: kifeszitett hiron kialakulé alléhullamok De Broglie, 1923
= kx v
Slapottuggvénye D A
Elektron allapotfiiggvénye ’ || : A m&w memerdun..? % Oh hell.! u}‘y worry abeut }
|k o all again..? T
w1 [l Or e am T .7 all fhat aga :‘/
— e x |
(Schrédinger) |

elektron helye (x): ahol w(x,t) van !

aranyfélian torténs elhajlasa (ismétiés) elektron impulzusa (p): w(x.t) ,alakja” + *
° Gt p 10
A szabad elektron terjedése A kotott allapotu elektron
Ax
t=0 t=t* < az atommag (proton)
ﬁ ﬁ | ESY eréterében van
@ W « ¢ |
Xo Xp N {111 Wy (xt)= v, (x)
klasszikus témegpont haladé ga elektron ,terjedése” kisebb és nagyobb sebességgel i - — Hi ~— i
= o \ :'r torzul az allapotfiiggvény o} x
= o a hullamfiiggvény nem
% = periodikus ﬁ . ""![x'”T i)
' Ap~A(1/N) N "
= <> p E
* ! x A(1/N) 2 1/Ax
a témegy helye egyértelmiien megadhaté az elektron allapotfiiggvénye Heisenberg-féle hatarozatlansagi & ujrx.HT ua?\\
.y relacio: szabad elektron esetén az : .
) y(x,t) a terjedés N/ ;
=0 =t .. . .. impulzus hatarozatlansaga (Ap): '
kdzben szétteriil '
e Rach r2 dx-Ap > h ,egydimenziés H-atom”
4 ﬂ"l nUnUnUn : nnnunmdl"n“ raps At: bizonytalan, igy AE nagyon
v Vv ¥ AE-At>h _—
1

biztos: diszkrét energiaszintek
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Atomi kolcsonhatasok

rovid tava
kolcsonhatas:

atommagok taszitasa
(atfedo elektronfelhd learnyékolja
a vonzast)

hosszu tavu
kolcsonhatas:
Coulomb-vonzas

0

Qo
taszitas egyensuly vonzas
(bels6 héj és atommagok) vonzas = taszitas (kiils6 héj)

-

TK. 44. oldal
Atomi kolcsonhatasok

E =E +F

1 pot vonzo taszito
. 4 B

! oy ot

v taszité p "

A, B: kdlcsonhatasra jellemzé allandok

n (vonzo) < m (taszito)

. ro: kotéstavolsag

E,: kotési energia

T — i
'
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Elsodleges kotesek Masodlagos kotések 1
intramolekularis intermolekularis * Van der Waals: dip6lusmomentum nélkuli atomok (apolaris)
2-6 eV/kodtés erés hE—— gyenge 0,01-0,1 eV/kotés » ideiglenesen kialakulhat dipdlus, mely egy szomszédos molekuldban dipdlus
elsGdleges masodlagos kialakulasat indukalja (indukalt dip6l)
« kovalens: kdz6s elektronpalyak a részt vevé atommagok kérul + Van der Waals Sugar: ry=r+r Epot| \
] L kialakuasuk az TOTATE 0 -
* (fémes kotés: sokatomos rendszer) elektronegativitas [ \/—
« elektrosztatikus fliggvénye: | G
o g
* ionos: Coulomb-erék az ionok kozott }
A EN=|E |+ | E,| ()
« dipolus jellegii toltéseloszlas
ionizacios elektron- A ]
- energia affinitas
371.. . fluktuacio ion-dip6lus  indukalt dipélus
£ | fémes ionos  kovalens
O <o g
O1o—1a = 'nl
Ois—13 E \
Oz20—z4 Z | \ |
B 25— 23 g | V.
[SEL Y] 2 \ Jelsbdleges’, |
g |/ kemial N\ |
EN értékek 2 &  kotések o
elekronegativitas-tsszeg 15 16




Masodlagos koétések 2

H-kotés: a H-atom 2 nagy elektronegativitasu

atom (F, O, N) kozo6tt 1étesit kapcsolatot
* r~0,23-0,35 nm
« E~0,2eV

hidroféb kdlcsénhatas: gyenge Van der Waals

kélcsdnhatas lehetne, de ezt a hdmozgas

felszakitana (kT~0,025 eV)!

» rendezett vizmolekulak az apolaris molekula

korul (minimalis hatarfelulet)
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TK. 573. oldal

Atomerémikroszkop (AFM)

2. egy apro laprugé
(rugolapka)
elhajlasat mérjiik
egy ravetilé

lézerrel

1. Van der Waals

kolcsonhatas a tii
és a minta

atomjai k6zott

Feedback Loop Maintains Constant Cantilever Deflection

Loop Output
Signal
Adjusts Z Position

3. a mintat (vagy a
rugolapkat) X-Y-Z
iranyokban mozgatva

pasztazunk
17 18
AFM-izemmodok - .
Kontakt izemmaod
alkalmas pl. lagy
3 + kontakt: a tii hozzaér a biolégiai mintak
rugélapka I (sejtek) vizsgalatara
/ mintahoz; a rugolapka elhajlasa kvadrans
ta -
Q / a felszin topografiajara enged lézer fotodioda
minta kovetkeztetni
\ * nem kontakt: a ti a mintatol
tavolabb oszcillal; a rezgési
hordozoéfelszin amplitudé és sajatfrekvencia
valtozik a minta hatasara
Epor kontakt « oszcillaciés: a rugdlapka a ) o
sajatfrekvenciajahoz kozel F =D Ad (Hooke-tdrvény) .
0 erémérés /
f rezeg; az amplitudé valtozik a Ad: rugdlapka elhajlasa rugalmassagmeérés
. .. D: rugéallandé biolégiai mintakon
nem kontakt / oszcillaciés minta hatasara
19 20




Kontakt iizemmod

L
s o
| R

felszin rugdlapka
megkozelitése elemelése
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Rezonancia gyak.
Oszcillaciés izemmaod
Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kiilsé kényszerer6 frekvenciaja kozel

esik a rezg6rendszer sajatfrekvencidjdhoz. llyenkor igen nagy amplitadok
fordulhatnak elé.

: a gerjesziés akgfgle;(gs
8 @ | amplitidéja, A Ulonbozi
GERJESZTES £ Plitidsja, Ageg ~ frekvenciai, rezonancia az
f. E foen 2
o~ f fo f orvostudomanyban:
\//\\/ /\V/\V /\U/\V — (példak)
« fényabszorpcié
- Y ak
| ‘ \ )
\/ \/ REZONANCIA a kényszorrozgés PN,
4 V amplituddi LY

¢« MRI: magneses
magrezonancias
képalkotas

e FRET:
fluoreszcencia
rezonancia

a gerjesziés energiatranszfer
a gerjesztés klonboz0 22
id6ja, A

0o 'w /

amplitado, A

kitérés, x

fy fo f, frekvencia,f
faziseltérés

SoS5 &0 oo

amplitdé (mm)
DB WN =

Rezonancia gyak.

Oszcillacios lizemmod

kiils6 Fy er6k
hatasara '
eltolodott eredeti
rezonanciagérbék ~ rézonanciagdrbe

amplitado, A
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0 foeri=fy frekvencia,f
a gerjesztés

pozicid (M) amplitddéja,  eredeti

0 20 40 60 >
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frekvencia, fy
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Rugodlapkak

+ anyag: féleg szilicium-nitrid

» gorbiileti sugar: 0,1 nm- 100 pm
+ D~0,1-10 N/m
+ f,~50-500 kHz

2.0 um




Pasztazas elve: piezoelektromossag

tension

pressure

coincident separated separated
centers+ centers 3 centers +
of charges of charges of charges

pressure

tension

» direkt piezoelektromos hatas: deformacié — fesziiltség

* inverz piezoelektromos hatas: fesziiltség — deformacio

+ X, Y, Ziranyu piezo: pl. 150 V — 40 ym preciz, akar 0,1 nm-
es léptetés
¥ RY e

Képalkotas, felbontas

magassag kontraszt amplitudo kontraszt fazis kontraszt

TR VA V1Y)
p= = &=

This profile... _/-

can be made with this monster...

or with this bug!

N _ Y=

killsé er6k jelenlétében gerjesztd elektromos jel és a rugolapka
Lelhangolodd” rezonanciagdrbe sajatrezgésének faziskilonbsége
26

AFM rugélapka

AFM tii 3
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Pentacén molekula

STM

28




STM

e
Kémiai reakciok vizualizalasa

Koszéndém a figyelmet!

g
OO
CosHia CasHua
Reactant 1 Product 2 Product 3 Product 4
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