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Atommodellek
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* Démokritosz (i.e. 400 kériil): az anyag atomos szerkezet(i

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

Thomson (1897): elektron ése (kato arzas); as puding” modell

Rutherford (1909-1911): atommag (nukleonok: p* és n,) és elektronok

Bohr (1913): diszkrét atomi energiaallapotok

2
Hogyan johetnek létre stabil szerkezetek? Alapveté kélcsénhatasok a fizikaban
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The energy states of the electron

I: mellékkvantumszam

Az elektron kettds természete

v.6.: ,fény kettSs természete”
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Az elektron dllapotfiiggvénye:

$(xt)
(Schrédinger)

elektron helye (x): ahol (x.t)=1

elektron impulzusa (p): Y(x,t) ,alakja”

klasszikus tomegpont haladé mozgésa
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a hullimfiiggvény nem

elektron terjedése” kisebh és nagyobh sebességgel

A kotott allapotu elektron

az atommag (proton)

eréterében van

w0 ()

torzul az allapotfiiggvény

w..._Q......* X
o Ap~A(1/A)

= p,

A(1/N) 2 1/6x

féle lanségi relacié

szabad elektron esetén az impulzus

hatérozatlansaga (8p):
Ax-Ap>h
AE-At>h

"egydimenziés H-atom”

At: bizonytalan, igy E nagyon biztos:
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diszkrét energiaszintek

Atomi kdlcs6nhatasok
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(belsé héj és atommagok) (kiilsé héjak)
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Tankényv: 44-51. oldal|




o pss . ., Tankényv: 44. oldal
Atomi kdlcs6nhatasok

Eput = Evonzé + Etaszt'td
__ 4. B
=t
poi rn rm

A, B: kdlcsénhatasra jellemzé allandok
(atomtdl fiiggdk)

n (vonzé) < m (taszité)

ro: kotéstavolsag

E,: kotési energia

Elsédleges kotések

intramolekularis intermolekularis
erés gyenge

elsédleges masodlagos

kovalens: kozos elektronpalyak a részt vevé

atommagok koriil, erés: E;>1leV kialakulasuk az

elektronegativitas
(EN) fiiggvénye
EN=|E |+ | E

« fémes kotés: sokatomos rendszer, E,,,>1eV

 ionos kotés: Coulomb-erék az ionok kozétt, Es>leV ea |

fémes ionos  kovalens
[
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elekronegativitas-killonbség

. EN értékek Pauling
: 13 szerint elekronegativitas-dsszeg 1
Masodlagos kotések 1 Masodlagos kotések 2
* Van der Waals: apoldris atomok kézott (allandé dipdlusmomentum nélkiil) ahol egy
atmenetileg kialakuld dipélus hat egy apoldris molekuldra vagy atomra, melyben * Dipdl-dipélkdlcsonhatas: dipol-dipol kélcsonhatas
polarizaciét indukal (indukalt dipélus) * Amolekuldban (vagy egy
. ar: ro= részében) dllandé + % ot %
Van der Waals sugar: ro=ry+rg o i . 5@ - &6 -0 E 1)
« Inter aris vagy i toltésmegoszlas van jelen. <
* Fontos biolégiai funkcié: szerves k/szerkezetek kialakitdsa * Polarizalt (+) és (-) tdltésti
+ Gyenge: (E,s, ~ 0,02 eV) molekularészeket poléaris poléaris
elektrosztatikus kdlcsdnhatas kovalens kovalens
< . kotés kotés
fluktuacié ion-dipélus indukalt dipélus (Coulomb-erd) tart ssze.
E, =p*E
« Intra/intermolekularis, vonzs = P
* Gyenge kélcsénhatés (Ekm = p: dipélusmomentum (p=Q*d)
0,003-0,02 eV). E: a kérnyez6 molekulak altal generalt
. ! elektromos térerésség
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Tankényv: 573. oldal
Masodlagos kotések 3 Atomi er6 mikroszkdpia (AFM)

* H-kétés: a H-atom két masik nagy 1. Van der Waals 2. egy apfé laprugé
elektronegativitasu (F, O, N) atom kézott R S kolcsonhatas a Foodsck Loop Malntairs Gonstart Cariieves Dsiection - (r.l.' go.lfpk?). iik
létesit kapcsolatot 4 ; P ° hegyes tii és a oy ra Te|”u

P b/[ti ® minta atomjai eg}/’ ravef :" °
+ r~0,23-0,35nm ’M o Kozbtt ézerre
« E~02eV ©A - °
DNS

Hidroféb kélcsénhatas: gyenge Van der
Waals kélcsonhatas lehetne (E4, = 0,003-
0,02 eV), de ezt a h6mozgds felszakitana

(kT~0,025 eV)!

« rendezett vizmolekuldk az apolaris

lipidek vizes
Kbzegben

molekula kéril (minimdlis hatarfeltlet)

surface to be examined

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




AFM lizemmaddok

Kontakt: a t{i hozzaér a mintahoz; a
rugdlapka elhajldsa a felszin topografidjara
rugélapka enged kovetkeztetni. Leképezéskor az
elhajlast alland6 értéken tartjuk.

« Z-feedback: a rugolapka emelésével /
slllyesztésével biztositia az allandd
értékd elhajlast (setpointhoz képest).

* topografiai informacié (pl. magassag)
minden x;y pontban a rugdlapka Z-
tengely irdnyd elmozduldsabdl van

hordozéfelszin szamitva.

* Nem-kontakt: a rugdlapka a mintatol
. tdvolabb oszcilldl; a rezgési amplitudd és a
kontakt rezonanciafrekvencia (fy) valtozik a felszin
topografidjanak hatasara.

« Z-feedback: a rugdlapka emelésével /
slllyesztésével biztositja az allandd
értékd amplitudét.

nem-kontakt / oszcillaciés

Kontakt izemmaédi AFM
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afelszin eltavolodas

megkozelitése inté
¢ a felszintdl
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Kontakt izemmaédu AFM Kontakt izemmaédu AFM
alkalmas pl. lagy
biolégiai mintak
(sejtek) vizsgalatara kvadrans
lézer fotodiéda
F = er6 = D Ad (Hooke-torvény)
erémérés /
Ad: rugélapka elhajlasa rugalmassagmérés
D: rugéallandé biolégiai mintdkon
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Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciéos AFM lizemméd

Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kulsé kényszererd frekvenciaja kozel
esik a rezgbrendszer sajatfrekvencidjdhoz. llyenkor igen nagy amplituddk

fordulhatnak elé.

rezonancia az
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Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciés AFM lizemméd

kiilsé F erék

hatasara )
eltolodott eredeti
rezonanciagd rezor be
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Rugdlapkak

Anyag: f6leg szilicium nitrid (Si;N,)
Tii gérbiileti sugara: 0,1 nm- 100 pm

Rugéalland6~ 0,1-10 N/m

£, ~ 50-500 kHz

Pasztazas elve: piezoelektromossag

nyomas.

elektrod
piezo-
elekiromos
ristaly
szétvat
ohes- 3§
Koz6ppontok

szétvait
tolés- +
kszéppontok

egybeess
olés- +
Kozéppontok

®

dekrod  Si O

huzés

« direkt piezoelektromos hatas: deformaci6 - fesziiltség
« inverz piezoelektromos hatas: fesziiltség -> deformacié

* X, Y, Zirdnyu piezo: pl. 150 V - 40 pm

nm-es léptetés

26
AFM - jellemz6k AFM - képalkotas, felbontas
. F6 eldnydk: fazis kontraszt
3D felszini topografia. Deg
* Képalkotds ~10 pm-es fiigg6leges és valamelyest rosszabb oldalirdnyd

F& hatranyok:

felbontassal.
Bérmilyen felszin leképezhetd (elektromos vezeték, szigetel8k, félvezetsk).

Atomszférikus, védégazas vagy folyadékpufferes kézegben is lehetséges a
képalkotas.

Nativ minta is vizsgdlhatd (nem sziikséges festés vagy fixalas).

Bioldgiai mintdk élettani koérllmények kozétt (h6mérséklet, pH, megfelelé
ioner8sség) is vizsgalhatok.

A mintét hordozéfelszinhez kell kétni, mely megvaltoztathatja a minta szerkezetét.
Lassu pdsztazas.

Maximalis pasztazdsi magassag néhany mikrométer lehet.

A pasztazott teriilet maximalis mérete 10 mikrométeres nagysagrend(.

Draga (miiszer, mintaelSkészités, rugdlapkak, stb).
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kiilsé er6k jelenlétében

gerjesztd elektromos jel és a rugélapka

& r iagbrbe

viszkoelasztikus jellemz6k
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Intézetiinkben sziiletett képek Pentacén molekula
alagutaram a rugélapkan at (STM)
AFM képek (a rugolapka tiije CO-val funkcionalizalva)
AFM rugdlapka
\
AFM tii x
Nature Chemistry 1, 597 - 598 (2009)
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Kémiai reakcidok leképezése (,,elektronsiiriiség”)

Reactant 1 Product 2 Product 3 Product 4
31
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