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Az atom

(1. fejezet)

Atomelméletek (térténeti dttekintés, elég csak a lényege)

A tudomanyos felfedezéseknek kdszonhetéen tudjuk, hogy a kilonféle anyagok aproé ré-
szecskékbdl alinak. Ezeket a paranyi részecskéket szaknyelven atomoknak nevezziik. Az id6k
soran tobb elmélet is szliletett az anyag szerkezetérdl. Vajon hogyan jutottak el a tuddsok a
folytonos anyag elgondolasatél egészen a mai bonyolult atommodellekig? Az atomok vizsga-
lataval és azok szerkezetének megfejtésével mar az dkorban elkezdtek foglalkozni. Az elsé
atomelmélet megalkotasa a gorog filozéfus, Démokritosz (i.e. kb. 460 — 370) nevéhez fliz6-
dik. EImélete szerint az atomok az anyag legparanyibb, tovdbb mar nem oszthato részei (ré-
szecskéi), melyek végtelen (ires térben mozognak, és méretiik, valamint alakjuk hatarozza
meg, hogy 0sszedllva milyen anyagot alkotnak.

Arisztotelész (i. e. 384 — 322) ezzel az elmélettel nem értett egyet. Ugy vélte, hogy az ato-
mok nem léteznek; 6 az anyagok folytonossagat vallotta, tovdbbd megalkotta a négy 6selem
elméletét. Az anyagok folytonossagat évszazadokon at nem kérddjelezték meg az emberek,
melynek szdmtalan tarsadalmi (és vallasi) oka is volt.

A XVIll.sz. végén, XIX.sz. elején szamtalan kisérletet végeztek (tobbek kozott gazokkal;
Avogardo, Gay-Lussac, Boyle, Proust...), melyekbdl az angol természettudds, John Dalton
(1766 — 1844) arra a meggondolasra jutott, hogy az arisztotelészi 6selem elmélet nem pon-
tos, és szamtalan eredmény nem magyarazhato vele. A modern kémia szempontjabdl igen
Iényeges megfontolasaival visszatért az atomelmélethez, vagyis a démokritoszi tanokat Ujra-
gondolva, megkezdte elfogadtatni a kor tuddsaival, hogy az atomok igenis léteznek. Az ato-
mokat kicsi, —szintén- oszthatatlan gdmbdknek képzelte el. Kés6bb atomtémeg-tablazatot is
alkotott, és kijelentette, hogy a kilonb6z6 elemeket eltéré (méretben, formaban...) atomok
alkotjak. John Dalton atomelmélete a XIX. szdzad végére megbukott, mivel a kutatdsi ered-
mények azt bizonyitottdk, hogy az atom nem oszthatatlan (ez a tény azonban a tudomany
elémenetelének érdekében tett erGfeszitéseit, s munkdssaga Osszességét egyaltaldn nem

mingsiti).
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Joseph John Thomson (1856 — 1940) katddsugarak (aramforrasban a katddnak nevezett
elektrédbdl kilépd sugarzast nevezték katddsugarzasnak) tanulmanyozasa soran kimutatta,
hogy az atomok kisméret(, negativ toltésl részecskékbdl alinak. Végs6 soron 1897-ben fel-
fedezte az elektront. Nyilvanvalé volt, hogy az atom elektromosan semleges kell, hogy le-
gyen, hiszen az anyagoknak (alapdllapotban) nincs toltése. Ezért olyan atommodellt javasolt,
melyben a negativ toltésl elektronok egy — a negativ toltést éppen kompenzalé — pozitiv
toltésd térrészben, ,masszdban” helyezkednek el. Ezért is szoktdk ,mazsolas pudinghoz”
hasonlitani ezt a modellt. Kiemelked6 munkassagaért Thomson 1906-ban Nobel-dijat kapott.

Thomson egyik tanitvanya, Ernest Rutherford (1871 — 1937) pozitiv toltésd alfa-
részecskékkel (hélium atommagok) végzett vizsgdlatok sordn fedezte fel az atommagot,
majd a protont 1918-ban. Egyik kisérlete soran egy radioaktiv sugarforrasbdl szarmazé alfa-
részecskékkel (alfa-sugdrzassal) bombdzott egy igen vékony aranyfdélidt (ez a hires szérasi
kisérlet). Azt vette észre, hogy az alfa-részecskék legnagyobb része zavartalanul atjutott az
aranyfodlian, de egy kis résziik visszapattant réla, vagy eltériilt. Thomson atomelmélete sze-
rint a negativ és pozitiv részecskék (késébb ezeket nevezi protonnak) egyenlé szamban for-
dulnak elé az atomban. Azonban ez a tény nem magyarazza, hogy miért nem képes az —igy
semleges toltésli- atomon minden alfa-részecske zavartalanul athaladni. Rutherford a jelen-
séget azzal magyarazta, hogy az atom belsejében egy pozitiv toltésd un. atommag kell, hogy
elhelyezkedjen (1910), amely csaknem az atom teljes tomegét teszi ki, s az atommagot ma-
guk a protonok alkotjak. Az atomot alkotd pozitiv téltések, a protonok tehat az atommagban
koncentralddnak (tehat amikor a —szintén- pozitiv toltésl alfa-részecskék kozel haladnak el
az atommag koézelében, akkor a taszitd kélcsénhatas miatt eltérilnek, ha nekititkoznek az
atommagnak, akkor pedig visszapattannak). Az atommag korili Ures térben pedig elektronok
keringenek, ezért ezt elektronfelhének, elektronburoknak nevezte. Sir Ernest Rutherfordot
1908-ban —fizikus létére- kémiai Nobel-dijjal tintették ki.

A tudomany fejl6dése azonban megkérddjelezhetbvé tette Rutherford modelljét is. Niels
Bohr (1885 — 1962) a hidrogénatom szinképének (spektrumanak) tanulmanyozdsa soran Uj
allitasokkal egészitette ki Rutherford elméletét. Bohr Ugy vélte, hogy az elektron nem lehet
akarhol az atomban, illetve az elektronfelh6ben, hanem az atommagtdl meghatarozott ta-
volsagban, korpalyakon kering. Allitdsa szerint az elektron csakis meghatarozott ,,adagok-

ban”, Un. energiakvantumok formajaban képes felvenni az energiat, mindig annyit, amennyi
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éppen ahhoz szikséges, hogy egy-egy magasabb energiaszintl (vagyis a magtdl tavolabb
elhelyezkedd) palyara jusson.

Bohr atommodelljét Arnold Sommerfeld (1868 — 1951) gondolta tovabb, illetve pontosi-
totta azzal, hogy a pdlyak, amelyeken az elektronok mozognak, nem csak kor, hanem ellipszis
alakuak is lehetnek, melyek gyujtédpontjaban az atommag helyezkedik el. A kés6bbiekben
rajottek, hogy ezek a pdlydk sem magyardzzak pontosan az O0sszes energiadtmenetet, ami
egy atomban megtaldlhato.

A ma is hasznalt atommodell megalkotdasa Werner Heisenberg és Erwin Schrédinger ne-
véhez fliz6dik. Ez az ugynevezett kvantummechanikai modell: kimondja, hogy az elektron
helye az atomban nem adhatd meg pontosan, csak az, hogy mekkora valdszinlséggel fordul
el6 egy adott térrészben. A kvantummechanikai atommodell egy tisztan matematikai forma-
lizmus, mely posztulatumokra (matematikdban: axiéma) épilve igazan pontos képet a min-

denséget alkoté mikrovilagrol.

Az atomban, azokat a helyeket, ahol az elektron 90%-o0s valdszin(iséggel tartézkodik, atom-
palyanak nevezziik. Az el6bbi definici6 mashogy is megfogalmazhatd: az atommag koriil azt
a térrészt, ahol az elektron tartdzkodasi valdszinlisége maximdlis (hozzdvetblegesen 90%-0s),
atompadlyanak nevezziik.

A teljesen azonos energiatartalmu atompalydk un. alhéjakat; a kozel azonos energiatartalmu

alhéjak pedig un. elektronhéjakat alkotnak.
Az elektronburok legalapvetébb ,épit6kove” tehat az elektronok tartézkoddsi valdszin(iségé-
vel megadhaté atompalyak, melyek energiajuk alapjan kiilonb6z6 alhéjakba ill. elektronhé-

jakba csoportosithatok.

Az atom felépitése

Az atom az a legkisebb részecske, amely kémiai mdédszerekkel tovabb mar nem bonthatd,

de még Orzi az elemek tulajdonsagait (semleges toltési).

Az atomok két egységre bonthatdok: atommagra és elektronfelh6re. Az atommagokat fel-

épité elemi részecskék a protonok és neutronok (p*, n%, az elektronfelhét alkotdk pedig az
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elektronok(e’). A protonok és neutronok, k6z6s néven nukleonok adjak az atom tomegének
meghatdrozo részét [a nukleonok tomegéhez képest az elektronok tomege elhanyagolha-

téan kicsi, ha pl. a proton tomegét egységnyinek (1) vessziik, akkor az elektron tomege hoz-
zavetblegesen: Te10" A protonok és a neutronok tomege szinte megegyezik (a valésagban a

neutron egész picit nehezebb, de — szdmunkra — elhanyagolhaté a kiilonbség). Az elsé tabla-
zatban lathatd, hogy még a nukleonok valédi tomege is elképzelhetetlentl kis érték. Egy-egy
atom valddi tomege tehdt szintén nagyon kicsi, bonyolult volna szamolni vele. A protonok és
neutronok tomegét praktikusan egységnyinek (1) vesszik. A tomegszam (A) az atomban
talalhaté protonok és neutronok relativ tomegeinek (tehat gyakorlatilag darabszamainak)
Osszege.

A proton toltése pozitiv, az elektroné negativ, a neutron pedig semleges. A proton és elekt-
ron toltésének abszolut értéke egyenld, de elbjele ellentétes (az Un. elemi toltés (e) az elekt-
ron valédi toltését jelenti). Mivel az atomban a protonok és elektronok a szama azonos,

maga az atom semleges toltésdi.

relativ relativ
. . helye az < N , , T : )
név jel valodi tomege | (viszonyitott) | valodi toltése | (viszonyitott)
atomban . L
tomege toltése
PrROTON | p* atommag 1,672-10°" kg 1 1,602-10"° C +1
NeutRoN | n° atommag 1,674-10°" kg 1 - 0
1
ELEKTRON | e | elektronfelh | 9,109-10° kg 1640 -1,602-10" C -1

Egy atomot Ugy lehet elképzelni, mint egy gdmbo6t, amelynek a kézepén egy nagyon pici,
nehéz golyd taldlhatd. A gomb sugara korlbellil szdzezerszerese a pici golydéénak, viszont
tomege szinte ugyanakkora. A gdmb az atom, melynek atméréje hozzavetélegesen 10 m,

a goly6 pedig az atommag, melynek atmérgje 6t nagysagrenddel kisebb, koriilbeliil 10™° m.
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Mi tartja 6ssze az atomot?
Az atomban vonzo és taszité kolcsonhatas egyarant megtalalhaté. A vonzé kolcsénhatasok
kozé tartozik az ellentétes elektromos toltéssel rendelkezé protonok (ill. az atommag) és
elektronok kozott 1évé elektrosztatikus vonzas, illetve a nagyon er6s magerdk (nuklearis
kolcsonhatas proton-proton, neutron-proton, neutron-neutron kézott, melyek azonban csak

nagyon-nagyon kis tdvolsagban hatnak). Taszitds az egyforma elektromos téltéssel rendel-

kezd részecskék (proton-proton, elektron-elektron) kozoétt 1ép fel.

Az atommag

A korabban emlitettek alapjan mar tudjuk, hogy az atommagot protonok és neutronok
alkotjak, és tomege szinte az egész atom tomegével egyezik meg. Tehat az atommag az
atomon belil egy aprd, nehéz, pozitiv toltésii rész. Egy vegyész vagy kémiaval foglalkozé
ember szamara az atommagbdl és igy az atomrdl nyerhet6 egyik legfontosabb informacié az
az, hogy hany protont tartalmaz, ugyanis ez szabja meg, hogy melyik elemrél van szé. A pro-
tonszam tehat meghatdrozza egy atom kémiai mindségét. A protonszdm — mely egy atom
esetében az elektronszdmmal is megegyezik —megadja a rendszamot (Z), ami az ato-
mok/elemek periddusos rendszerbéli sorszama. A neutronszam (Nyeutron ) €S @ rendszam (2)

Osszege a tomegszamot (A) adja.

N(e) = N(p*), az atomban.

A =Z + Npeutron

Lévén az atommagban |év6 protonok szama hatarozza meg az atomok kémiai minGségét
(tehat, hogy milyen atomrdl is beszéliink) a neutronszam megvaltozasa nem jelenti azt, hogy
masik elem atomjaval lenne dolgunk, de a kapott atom mégsem lehet az el6z6vel teljesen
megegyezd. Gondoljunk bele, ha pl. egy hidrogénatom atommagjdban egyetlen proton van
és nincs benne neutron (ezt az atomot nevezzik hidrogénatomnak, illetve prociumnak), ak-
kor tomegszama 1! Azonban, ha az egyetlen proton mellé behelyeziink egy neutront, akkor
egy kétszer akkora tomeg( részecskét kapunk (melynek neve deutérium), ami nem is lehet

teljes egészében eltérd, de azonos sem az elGzbvel.
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Azokat az atomokat, melyek protonszama megegyezik, de neutronszamuk, és igy tomeg-

szamuk eltér, izotdpoknak nevezziik.

Az izot6pok jelolése: 4X

Az elnevezés gorog eredetd, s arra utal, hogy az elemek egyes izotdpjai a periddusos rend-
szer ugyan azon helyén talalhatdak.

Az egyes elemek izotdpjainak kémiai tulajdonsagai gyakorlatilag megegyeznek (ez arra ve-
zethet{ vissza, hogy adott elem kiilonb6z6 izotdpjainak elektronszerkezete azonos), azonban
a kisebb tomegszamu atomok esetében a fizikai tulajdonsagok k6zott Iényegesebb eltéré-
sek is lehetnek. Valamint fontos, hogy bar az atommag stabilitasahoz alapvetéen sziiksége-
sek a neutronok, ha tulsagosan sok keriil meghatarozott szamu proton mellé, akkor az
atommag ismét instabilla valik. A — relativ — sok neutront tartalmazé atombdl allé elemek
jellemzéen radioaktivak, tehat atommagjuk kiilonb6z6 sugarzasok kibocsatdsa kozben el-
bomlik, és mas-mas atomok jonnek létre.

Példaul a hidrogén természetben fellelhetd izotépjai: hidrogén (précium,iH), deutérium
(2D, vagy 2H) és tricium (3T, vagy 3H) tartozik. A hidrogén és az egy neutront is tartalmazé
deutérium tulajdonsagai hasonldéak. Ha azonban a vizmolekula hidrogénatomjat deutérium
helyettesiti (azaz ugynevezett nehézviz, D,O jon |étre), annak élettani hatasa, fizikai tulaj-
donsdgai mar masok, mint a vizé: pl. igen mérgez6 és nagyobb molekulatémege miatt for-
raspontja is magasabb. A nehézviz alkalmazasi teriletei is eltéréek: leginkdbb atomreakto-
rokban moderatorként (neutronfogd kozegként) haszndljak. A tricium nem stabil, radioaktiv
izotopja a hidrogénnek.

Az izotopokat tehat a kiillonb6z6 neutronszambdl ered6 eltéré tomegszam kiilonbozteti
meg egymastol. A tomegszam mindig egész szam, de ez magatdl értet6ds, hiszen fél vagy
negyed proton, illetve neutron nem létezhet. Az elemek rendszamanak névekedésével a
protonok és neutronok szamanak az aranya tart a nulldhoz, vagyis minél nagyobb a rend-
szam, annal toébb neutron sziikséges az atommag és igy az atom stabilitasanak — viszonylagos
- megtartdsahoz. Az igen nagy rendszamu elemeknek azonban mar minden egyes izotépja
radioaktiv (a bizmut a legnagyobb rendszdmu olyan elem, aminek még van stabil izotépja).

Példaként vegylik az oxigént és a bizmutot! Az oxigén leggyakoribb izotdpja a 16-os tomeg-
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szamu oxigén izotép (*50). Ebben 8 proton (Z=8) és 8 neutron (N = A — Z = 8) talalhatd, tehat
a %értéke éppen 1. A bizmut a 83-as rendszdmu elem a periddusos rendszerben. A termé-
szetben el6forduld (egyébkén egyetlen) stabil izotdpja a 209 tOmegszamu bizmut izotép
(293Bi). Ebben 83 proton és 126 (209-83) neutron taldlhaté, vagyis az% = 0,66 ami a kisebb

rendszamu oxigén értékéhez képest kisebb érték.

Radioaktiv sugdrzdsok

Radioaktiv sugarzasok instabil izotdpok esetén lépnek fel. Ekkor az adott izotop atommagja

valahogyan atalakul. A radioaktiv sugarzasoknak tobb fajtaja is létezik:

® (o sugdrzds
e [ sugarzas

e Y sugdrzds

Alfasugarzas sordn egy hélium atommag lép ki az atombdl. A hélium atommagja 2 neutron-
bdl és 2 protonbdl, azaz 6sszesen négy nukleonbdl épiil fel, ezért ha egy ilyen alfa részecske
tdvozik egy atom atommagjabol, akkor a rendszam kettdvel, mig a tomegszam néggyel
csokken. Az alfa sugarzas athatoléképessége elég pici, akar egy vékony papirlap vagy alufé-
lia darab is képes elnyelni. Ebbdl kifolydlag nem kell téle rettegni, nem veszélyes rank (mar a

levegd elnyeli) vagyis akkor igen, ha alfasugarzod részecskét nyeliink le, de olyat ne tegylnk.

A bétasugarzasnak tobb fajtdja is létezik. Az ugynevezett negativ béta bomlas esetén az
atommagban egy neutron protonna alakul at, mikdzben a mag kilok magabdl egy elekt-
ront:

n’=p'+e
Mivel a neutronbdl proton képzédik, ezért az adott atom rendszama eggyel nd, de tomeg-

szama nem valtozik (hiszen a benne Iévé nukelonok 6sszege sem valtozik).

A pozitiv béta bomlas esetén egy protonbdl lesz egy neutron, mikdzben a mag az elektron
antirészecskéjét a pozitront l6ki ki magabadl. Ekkor a rendszam eggyel csokken, de a tomeg-

szam tovabbra sem valtozik.
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A B—sugdr athatoloképessége nagyobb az a-sugdrndl. Vastag papirlapon, méter vastag leve-
gbrétegen, alufdlidn, vagy az emberi béron is at tud hatolni a néhdny cm mélyen |évé széve-

tekig.

Gammasugarzas a rontgensugaraknal is nagyobb energidju elektromagneses sugarzas (azaz
nagyon nagy az energidja). Gammasugarzas akkor jon létre, amikor az atom valamilyen
bomlas utdn még gerjesztett allapotban van, és ezt egy vagy tobb gamma-fotonok forma-
jaban adja le. Ebben az esetben nem valtozik sem a rendszam, sem a tomegszam, csak a
mag energidja (tehdt az atommag Osszetétele nem valtozik). Ennek a sugdrzasnak a legna-
gyobb az athatoloképessége, arnyékolasa csupdn csak megfelel6 vastagsagu élom vagy be-

tonfallal lehetséges, emiatt nagyon veszélyes.

Elektronfelhdé

Az atommag korll |év6 elektronfelhében taldalhatdak a negativ toltésl elektronok. Az
elektronok szama megegyezik a magban lévé protonok szamaval, igy az atomok semlege-
sek. Egy elektront nehéz elképzelni. Az a sajatos kettds tulajdonsag jellemzi, hogy egyszerre
részecske és egyszerre hullam is. Erre a kettGs természetre szamtalan kisérleti bizonyiték
ismeretes.

Az atomok elektronszerkezetét szamos tényezé befolyasolja:
o elektronok k6zotti taszité erd
e proton és elektron kozétti vonzerd

e energiaminimumra valo torekvés

Pauli-elv

Hund szabaly

A modern atomelméletben az atomok elektronszerkezetét az igen bonyolult matematikai
alapokon nyugvé kvantummechanika irja le. A kvantummechanika szerint az elektronok
pontos helye nem meghatarozhatd, ellenben az igen, hogy egy adott térrészben egy adott

elektron mekkora valdszinliséggel talalhatd meg, ez az Un. tartézkodasi valdszinliség.
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Azt az atommag koriili legkisebb térrészt, ahol egy adott elektron 90%-os valdszin(iséggel
tartézkodik, atompalyanak nevezziik. A 90%-os valdszin(iség azért fontos, mert igy hatéro-
zott méretl és alaku térrészrél beszélhetiink, pl. gdmbrdl vagy egyéb térbeli alakzatrél, ami
alapjan jol jellemezhet6 az atompalya viselkedése. (Hiszen gondoljunk bele, ha 100%-os valészi-
niiséggel meg akarjuk taldlni az elektront, az egész univerzumot kellene atompdlydnak tekinteni —
ennek pedig nincs értelme, és alak sem lenne definidlhaté. Ha 90%-ndl huzzuk meg a hatdrt és a
kvantumfizika egyenletei szerint (ezeket itt természetesen nem tdrgyaljuk) kirajzoljuk az adott tér-

részt, az atomok méretskdldjanak megfelelé alakzatokat kapunk eredményiil.)

Kvantumszamok

Az atompadlyak és az elektronok jellemzésében az un. kvantumszamok (kvan-
tum=meghatarozott) segitenek. Egy atompdlyat akkor ismeriink, ha tudjuk az atommagtol

vald tavolsagat, alakjat, és a magneses térbeli irdnyultsagat.

Négy kvantumszammal ismerkediink meg:
e fékvantumszam,
¢ mellékkvantumszam,
® magneses kvantumszam,

e spinkvantumszam.

A fékvantumszam jellemzi az atompalydk méretét, és kozvetlenill megadja az elektron
atlagos tavolsagat az atommagtdl. Jele n, értéke n=1, 2, 3... pozitiv egész szam. A
fékvantumszamot betikdddal is szokas jel6lni, ami rendre n=K, L, M... . Egy atomban az
azonos fékvantumszammal rendelkezé palyak alkotnak egy elektronhéjat. Els6dlegesen ez
szabja meg az adott héjon taldlhat6 elektron(ok) energiajat.

Minél kozelebb van egy elektron a maghoz, vagyis minél kisebb fékvantumszamu atompa-
lyan helyezkedik el, anndl kedvez6bb (alacsonyabb) energiadllapoton van (hiszen az atom-
magtol tavolabb a pozitiv téltési mag vonzdereje kisebb mértékben hatna ra', s ezt a vonzé-

er6t még a beljebb 1évé elektronok is arnyékolndk).

Q1°Q2

! Oka a Coulomb-térvény: F = = ahol r a Q; és Q, nagysagu toltések kozotti tavolsag, F a kozottuk felléps

vonzo vagy taszitd erd.
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Lévén a K héjon lévé elektron(ok) energetikailag kedvez6bb helyen vannak, mint az L héjon
lev6(k), ezért pl. a K héjrdl nehezebben lehet eltavolitani elektront, mint az atommagtodl ta-

volabbi az L-héjrol.

A mellékkvantumszam az atompalyak térbeli alakjat jellemazi. Jele / ,értéke /=0,1,2,3...,n-
1. Adott elektronhéjon beliil, tehat az atommagtdél azonos tavolsagra l1évé atompadlyak kozil,
melyek alakja azonos, azaz a fékvantumszam mellett, a mellékkvantumszamuk is megegye-
zik, un. alhéjakat alkotnak. Latszik, egy adott elektronhéjon (n) talalhaté alhéjak szdama meg-
hatarozott!

Ha n=2, akkor /=0 és /=1 lehet; tehat az L-héjon két kiilonb6z6 alaku atompdlya taldlhato, egy

amit /=0-val és egy amit /I=1-el jellemzink.

A mellékkvantumszamot is szokas bet(ikdddal jelolni (2. tablazat):

| értéke 0 1 2 3
betlikéd s p d f

palya alakja | gdbmb | sulyzo, nyolcas | nagyon bonyolult

2.tablazat

Az s-palyak gombszimmetrikusak, a p-palyak pedig tengelyszimmetrikusak (sulyzé alaku-
ak). A d-és f-palyak alakja igen Osszetett.

Az el6bbiek alapjan tehat beszélhetiink s-, p-, d-, f-alhéjakrél, annak megfeleléen, hogy
milyen szimmetridju (alaku) atompalyakbdl allnak.

Az s-alhéjon csupan egy, a p-alhéjon hirom, a d-alhéjon 6t, és az f-alhéjon pedig hét
atompalya taldlhaté.

Minden palydan maximum két elektron tartézkodhat (lasd kés6bb a magyardzatot!). Ko-
vetkezésképpen pl. egy p-alhéjakon minden esetben maximalisan 2x3=6db elektron tartdz-

kodhat.
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A magneses kvantumszam az atompalya térbeli iranyultsagat jellemazi, vagyis azt, hogy az
adott palydnak milyen az irdnya a magneses térben?. jele m, értéke a m=[-l, 0, +I] kozotti
egész szamok. Példaul, ha /=2, akkor m= -2, -1, 0, 1, 2. (Az s-palydk mellékkvantumszama:
I=0, igy magneses kvantumszamuk értéke szintén 0, ami kdnnyen beldthaté hiszen a gomb-
szimmetrikus téltéseloszlasnak nem lehet kitlintetett iranya a magneses térben: akarhogy is
forgatunk egy gobmbot, az mindig ugyanarra fog nézni.)

Egy adott szimmetridaval rendelkezd (vagyis adott mellékkvantumszamu) atompalyabdl, a
magneses kvantumszamok altal meghatarozott darabszamu kiilonb6z6 atompalya létezik.
Ez alapjan érthetjik meg, hogy pl. a d-alhéjak miért éppen 5db d-atompdlyabdl épiilnek fel
(I=2 esetén m lehetséges értékei: -2,-1,0,1,2; vagyis 5 db mas-mas iranyultsagu, kiilonb6z6

atompalya).

A fentiek alapjan beldthato, hogy egy adott atomon bellli konkrét atompalya determindla-
sahoz, harom kvantumszamdnak ismerete sziikséges: a f6-, a mellék- és a mdagneses kvan-
tumszamoké.

Példa:

Az aldbbi szimbdélum a 3. elektronhéjon (M-héj, n=3) lévd, p-alhéj (I=1), m=+1-es magneses

kvantumszam altal meghatdrozott térbeli irdnyd atompalyat jeloli:
3P
Az elektron is rendelkezik sajat magneses tulajdonsdggal. A spinkvantumszam az elektron

e . et - -y - 1 1
sajat magneses tulajdonsagaira utal. Jele: m értéke mindig ms= + Zvagy — 3.

Osszefoglalva: Az atompalydkat 3 kvantumszam jellemzi. A f6kvantumszam a pélya méretét,
a mellékkvantumszdm a pdlya alakjat, a magneses kvantumszam pedig a palya magneses
térbeli irdnyat adja meg. Ahhoz, hogy egy elektront teljesen jellemezni lehessen, az atompa-
lydjan kiviil még sajat magneses tulajdonsagat is szamitasba kell venni, erre szolgdl tehat a

spinkvantumszam.

% Az atompdlydkon téltéssel rendelkezé elektronok mozognak. A mozgé téltés maga kériil pedig mdgneses teret
kelt. Ez az a mdgneses tér, mely a kiils6 mdgneses térrel kélcsénhatva az atompdlydkat meghatdrozott iranyba
kényszeriti.
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Egy atomban az elektronok energidjat formalisan a palyaenergia jellemzi. A pdlyaenergia
az az energia, amely akkor szabadul fel, amikor egy elektron végtelen tavolsagbdl az adott
palyara zuhan. Ertéke negativ el6jeld, hiszen az atomban kedvezSbb az elektronnak, mint az
atommagtol végtelen tavol, mértékegysége ki/mol.

A palyaenergia azonos f6- és mellékvantumszami atompadlyak esetén azonos. Példaul
barmely elektronhéj p-alhéjanak (kivéve természetesen a K-héjat, hiszen annak nincs is p-
alhéja) 3 atompalyajanak az energiaszintje teljesen azonos. A teljesen azonos energidji atompd-

lydkat szaknyelven degenerdlt atompdlydknak nevezziik. Kifejezhetjiik magunkat tehdt igy is: a p-

alhéjak hdromszorosan degenerdltak.

Az elektronszerkezet kiépiilése

Az atomok elektronszerkezetének az ismerete nélkiilozhetetlen a kémikusok szamara,
ugyanis a kémiai reakcidk a vegyértékelektron-szerkezet atalakulasaval jonnek létre. A ve-
gyértékhéj (engl. valence shell) olyan elektronokat tartalmaz, melyek a kémiai reakciékban
részt tudnak venni. A reakcidkban nem részt vevé elektronokat és az atommagot egyutt
atomtorzsnek szokds nevezni.

Az elektronszerkezet kiéplilésének megértéséhez els6ként fontos néhany szaballyal megis-

merkedni (Pauli-elv, Hund-szabaly, energiaminimum elve).

Pauli-elv (tilalmi-elv)

A Pauli-elv szerint egy atomban nem lehet még két olyan elektron sem, amelynek mind
a négy kvantumszama megegyezik.
Vagyis, ha két elektron egy atompalyan van, akkor a két elektronnak a f6-, mellék- és magne-

ses kvantumszama megegyezik, de a spinjikben el kell, hogy térjenek!

Egy kis érdekesség (nem kell emelt szinten tudni):A Pauli-elv nem értheté meg a , jozan ész” alapjan,
az eqgy kisérletileg megadllapitott axioma. Pauli-elv csak fermionokra (feles spinii részecskékre, pl.
elektronok) igaz, bozonokra (egész spinii részecskékre) nem! Azaz akdrhdny akdrmilyen téltésii bo-
zont rd lehetne rakni ugyanarra a pdlydra (itt persze nem atompdlydkrdl beszéliink, de a lényeg

ugyanaz), nem csak kettét, nem ,,zavarndk” éket az elektrosztatikus erdk!
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Vagyis még egyszer: egy atomban két elektron tartézkodhat azonos elektronhéjon (meg-
egyezik a f6kvantumszamuk), tartézkodhatnak azonos alhéjon (azonos mellékkvantumszam),
s6t akar még ennek az alhéjnak azonos atompdlydjan (azonos magneses kvantumszam) is
tartézkodhatnak, de ebben az esetben a spinkvantumszamuknak el kell térni.

Ez a — latszdélag — paranyi kiilonbség lehetGséget ad arra, hogy ezek az elektronok az adott
atompalydn part, elektronpdrt képezzenek, ami nélkil gydonyorl, makroszkopikus vildagunk
valtozatossaga elképzelhetetlen volna; hiszen ez, az elektronok ,,parkeresése” a kémiai reak-

ciok lelke, a kémia és igy a vildag meghatarozé fundamentumal

Hund-szabaly

N JSSN  J I A Hund-szabadly szerint az egy alhéjt al-
s-alhéj  p-alhéj d-alhéj f-alhéj

i 0 koté atompalydkon (azaz az azonos
telitetlen pélya telitett palya energiaju palyakon) az elektronok ugy

prébalnak elhelyezkedni, hogy ko6zottiik

maximalis legyen a parositatlanok,

azonos spinkvantumszamuak szama.
Parositatlan elektronnak azokat az elektronokat nevezziik, amelyek egyediil vannak egy
adott atompdlyan. A Hund-szabaly gyakorlatilag az enerigaminimumra torekvés elvének
atomi vilagban torténd egyik megvaldsulasa. Hiszen ne feledjik, bar az elektronok képesek —
ellentétes spinkvantumszammal — elektronpdarokat alkotni, de alapvetéen 6k mégis csak
negativ toltési elektronok, akik az atommaghoz minél kézelebb, de egymastél minél tavo-
labb szeretnének elhelyezkedni. A Hund-szabaly értelmezésében illetve az elektronszerkezet

atlathato abrdazolasaban az dgynevezett cellds dbrazolds nyujt segitséget (1.4bra).

Az energiaminimum elve

Az energiaminimum elve szerint egy un. alapallapotu atomban az elektronok mindig ugy
helyezkednek el, hogy a lehet6 legkisebb energiaszinten legyenek, vagyis a lehet6 legkdze-
lebb az atommaghoz.

Mi az alapallapotu atom? Egy atomnak az alapallapota a szamara legkedvezébb energia-

allapot, ebben ,szeret” lenni a leginkabb, és ebben is marad mindaddig, amig nem bolygatja
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meg és készteti valami arra, hogy elhagyja ezt a helyzetet, és Un. gerjesztett allapotba kerdil-
jon. Gerjesztett allapotbdl elvileg végtelen sok, mig alapallapotbdl minden atom esetében
egyetlen egy létezik, vagyis az, amikor az atomban 1évé elektronok a lehet6s legalacsonyabb
energiaszinten tartézkodnak. Gerjesztett allapotot ugy lehet |étrehozni, hogy valamilyen
formdban (példaul fény vagy hé segitségével) energiat kozliink (gerjesztés) az atommal.
llyenkor egy alacsonyabb energiaszinten lévé elektron atugrik egy magasabb energiaszinten
l[évé atompalydra. A gerjesztett allapot természetesen nem tart a végtelenségig, ugyanis az
atom a gerjesztés megszlinése utan, a befektetett energia kibocsatasaval (relaxaciod) vissza-
tér az alapallapotaba (kisérleti hattér: langfestés).

Mi a szabad allapott atom? Olyan atom, amely elvileg nincsen kélcsdnhatasban semmilyen
mas részecskével. Ezt a termokémiai egyenletek felirdsakor g6zallapottal szoktak jeldini (pl:
Nag)

Az elektronszerkezet kiépiilése a megfelel6 jelolésrendszer ismeretében leirhatd. A jelo-
lésrendszerben harom dolgot tintetnek fel. Az els6 szdm azt mutatja meg, hogy az adott
elektron melyik elektronhéjon van (vagyis a fékvantumszamot adja meg). Az ezutan kovet-
kez6 betl definidlja az alhéjat, ahol az elektronok tartdézkodnak. Végil a betl jobb-

felsGindexébe irt szam az adott alhéjon Iévé elektronok szamat tiinteti fel.

Példaképp vizsgaljuk meg, mit is mutat, ha ezt latjuk: 2p4 !

A jelolés jelentése az, hogy a mdasodik héjon (L-héj) l1évé p-alhéjon, 4db elektron tartdzko-
dik. Ha egy alhéjon annyi elektron helyezkedik el, amennyi maximdlisan rafér, akkor azt teli-
tett alhéjnak nevezziik. Ha egy elektronhéj G6sszes alhéja telitett, akkor az elektronhéj is

telitetté valik, melyet zart héjnak is szokds nevezni.
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alva 3 Az elsé elektronhéjon csak
Elektronhéj Alhéj Atcfmpalgsk EIektror:jcl;k szama )
szama (db) (db) két elektron tud elhelyez-
1. (K) 1s 1 2 2 ( )
kedni (csak s-alhéj van). A
2. (L) 25 L 2 8
2p 3 6 masodik héjon mar megje-
3s 1 2 ) B
3. (M) 3p 3 6 18 lenik az s mellett a p-alhéj
3d 5 10 is, ezért ott 2+6=8 elektron
4s 1 2
lehet. stb... (3.tablazat)
4. (N) 4p 3 6 32
4d 5 10
af 7 14

A elektronok felt6lt6dése, az egyes alhéjakra olyan sorrendben
megy végbe, hogy az elektronok minél kisebb energiaallapotba

keriiljenek (2.3bra). A sorrend a kdvetkezd:

1s, 2s, 2p 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d stb..

Ha a fenti sorrendet figyelmesen megvizsgaljuk, akkor észre-

6f vehetiink egy-két érdekességet. Lathatd, hogy 3p-alhéjig ugy

toltédnek fel az atompalyak, ahogy az varhatd, azonban ez utan a 3d he-

2. abra

lyett a 4s |ép a tettek mezejére.

Mi ennek az oka? A kedvez6bb energia! El lehet U gy képzelni, hogy az s-atompalydja gomb-
szimmetrikus, mig a d-alhéj atompalydi igen bonyolultak. Az atom elektronjainak szdmara
energetikailag kedvezdbb az, ha a 3d atompalyak elStt els6nek a 4s atompdlydra keriilnek,
mert bar ennek a f6kvantumszama (igy magtél mért tdvolsdga) nagyobb, de gdmbszimmetri-
kus alakja miatt — adott szamu elektron esetén — kedvez6bb az energiaszintje, mint a 3d

atompalyak barmelyikének.
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Vegyértékelektron szerkezet és néhdny atom teljes elektronszerkezete

Az alabbi példdkban néhdny atom teljes elektronszerkezetét lathatjuk majd, de ne rohanjunk
még ennyire el6re, ugyanis elsének beszélgessiink a vegyértékelektronokrdl. A kémiai reak-
cidkban az atomok nem mindegyik elektronja tud részt venni. Egy adott atom esetén azo-
kat az elektronokat hivjuk vegyértékelektronoknak, amelyekkel az atom részt tud venni a
kémiai folyamatokban és ezen elektronok szerkezete a vegyértékelektron szerkezet. Ez a
fécsoportok elemei esetében a legkiilsé telitetlen héj:
e s mez6 esetén az atom utolsé s alhéja (ns*?), pl.: natriumnal 3s*, magnéziumnal 3s*
stb...
e p mezd esetén az atom utolsé s és p alhéja egyiitt (ns® np™®) pl.: oxigénnél 2s* 2p*,
foszfornal 3s® 2p°.
A fenti példak altal is konnyedén beldthatd, hogy a fécsoportok esetében az atomok vegyér-
tékelektronjainak a szama megegyezik a focsoport szamaval (elsé f6csoport 1, masodik 2,
harmadik 3.....)
A d mez6 elemei mar huncutabbak, ugyanis ndluk két elektronhéjrdl is szarmaznak vegyér-
tékelektronok. d mezG6 esetén az adott atom vegyértékelektron szerkezete az utolsé s és d
alhéja lesz (pl.: Zn: 4s® 3d™°, Fe: 4s% 3d°....).
A torzselektronok altaldban a bels6bb héjakon helyezkednek el. Az atomok térzselektronjait
azok az elektronok alkotjak, amelyek nem tartoznak a vegyértékelektronok kézé. Az atom
atommagbdl és a torzselektronokbdl felépiil6 részét szokas atomtorzsnek is nevezni.
Eljott a pillanat, hogy tényleg megvizsgaljuk par atom elektronszerkezetét.
Irjuk fel a foszfor, kalcium, vas, brom, réz és kréom teljes elektronszerkezetét, majd celldsan
dbrazoljuk csak a vegyértékelektron szerkezetet!
Pirossal jel6lom a vegyértékelektron szerkezetet:
e foszfor:
° 1% 2s? 2p°® 3% 3p°
o A p mez6 elemei kozé tartozik, ezért a vegyértékelektron szerkezete az utolsé
s és p alhéja lesz. A cellds abrazolasnal ne feledjik a Hund-szabalyt, azaz a p

alhdjon legyen az 6sszes elektron parositatlan!
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1 11

1%

e kalcium

o

1s* 2s% 2p° 3s® 3p° 4s”

o Az s mezb elemei kozé tartozik, ezért a vegyértékelektron szerkezete az utolsé

s alhéja lesz.

1L

1s% 2s% 2p° 3s? 3p° 45 3d°
A d mez6 elemei kozé tartozik, ezért a vegyértékelektron szerkezete az utolsé
s és d alhéja lesz. A cellds dbrazoldsnal ne feledjik a Hund-szabdlyt, azaz a d

alhdjon legyen a legtdbb elektron parositatlan!

1%

W1 4 14 9

e vas
o
o)

e brom
o
o

o réz
(@]
o)

1s? 2s% 2p® 3s% 3p® 4s” 3d'% 4p°
A p mez6 elemei kozé tartozik, ezért a vegyértékelektron szerkezete az utolsd

s és p alhéja lesz (a kozte |év6é d NEM!!T).

T |1l

/(

1s% 2s% 2p° 3s? 3p° 4s' 3d™°

Igen, jol latjatok a vegyértékelektron szerkezetet, nem kaptam mini strokot,
tényleg Ugy van. Gondolom, hogy furdal a kivancsisag, hogy miért nem 4s’
3d°? Mert igy kedvez6bb energetikailag (ugyanis a d alhéj lezarul, az s is csak

parositatlan) llyen a réz alatt 1évé eziist és arany is!
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T LU 1 4LIML

©  1s® 25° 2p° 3s% 3p° 4s' 3d°

e krom

e Ezis hasonldan huncut, mint az el6z6 és ennek is oka a kedvezébb energia (mert igy s

és d alhéjon is teljes parositatlansag van).

T T4 14 1
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