
A RESZECSKEK
HULLAMTERMESZE'TE

,, Hajlu k afta, hop azt nondjuk: Thonson - az apa - t 9a6 ban azAt kryou
Nobel dijat nert negnutatta, hog,, az elekton rAszecske, Thonsok o ftt
pedig 1937-ben azirt, nert negmutatta, hogr' az elektro huldm'

MAX JAMMER
(mesjesyz6sek J. J. Thomson 6s G. P. Thomson:
A Laaktumnechanika lbsatni lejl6dtse c. ki:ny-
vehez Mccraw Hill (1966))

43.1 Bevezet6s

A suslirzlis kett6s termeszet6nek felfedez€se mer maseban is 'zsalmas felis-
mer€s volt, de az 1920-as 6vekben njabb hasonl6an izgalmas felf€dez6s tijr-
f€nt, kidernlt, hoey az anyagi r6szecsk6k hull6mtulajdonsagokat rnutatnak.
Ez rendkiviil kiel6git6 m6don szimmet ikuss, tete a fizikusok term€szetr6l
alkotott elk€pzel6set. A sug6Jz{s as az ̂ nyag egyar6nt mutat r€szecskejellegii
6s hull6mjellegii vonrsokat. Ahhoz, hogy ezt a felfedez6st dsszefiiggeseiben
ldthassuk, el6szdr ndhany kieg6szit6 ismeretet tergyalunk. Oiyanokat, amelyek
el6k6sziteu6k az anyag keu6s term6szet6re vonatkoz6 elliLis kimondisat.

43.2 Az atommodellek

A sz'zadfotd|]li' 't6j'n ^zt hitt6k, hogy az aromok csak k6tf6le irssz€t€v6bitl:
pozitiv titltesii r6szecsk6kb5l 6s elektronokb6l dpiilnek fel. A k€rdes l6ny€ge
az volt, hogy hogyan nllnak ijssze ezek stabilis atomokka? Vajon a lijlrdtt
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43-l li�bra
Arnikora hidrog6n g5zt igy mele-
gitjiik, hogy elektromos ,ramot bo-
csntunk et mjia, a grzli,rl,es vonalak
soreb6l 16 szinkepre bonthat6 f6n)a
bocsitk; m^g{b6l- Ed enissztis szin-
lepret nevezziik (a f6nyes vonalakat
itt sttt6t vonalakkal 6br6zoltuk).
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(a) Az atom ,,mazsolrs-pudins" mo
dellje Tbomson szcnnt. Az elekt
ronok pozitlv tdlt6sfi lblyadtk-
g6rnbbc igyazodnak.
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(b) Rulbcrford atommag modcllie. Az
dsszcs poziriv tdlt6s (6s k6zel az
dsszcs tijmeg) a kiiz6pponrban
igcn k's lafiomAnyban koncenlri
Iodik. Az clektronok ezl a magol
ismerctlen m6don veszik kii.iil.

43-2 ̂br^
Az atom klasszikus modcllei

.€szccsk€knek mjlyen elrendez6se hozhatja l6tre az atomi szinkepvonalaknak
azt a rendkivnl bonyolult gazdagsaget, ami akkor figyclhetij m€g, ha a gdzok
a rajtuk 6tfoly6 dram hatnsnra gcr.jeszr6dnek? (43 Lbm). A szinkapeke!
naey gonddal tanulmanyoziik 6s kalalogizelt6k. Megpr6bnltak matcmatikai
itsszefiigg€seket keresni a hulhmhosszak kijziitt, mert azt rem6lt6k, hogy igy
megtalAlhato az atomszcrkczct felepil6senek kulcsa. A rcjt6ly megolddsanak
masik kiindul6pontja az elemek k6miai iulajdonstgainak mesfisyelhetit peri
odikus valtozasa volt. (Ene €piil a peri6dusos rcndsz€r.) Kiindul6pontkent az
atomokat kb l0 ''m sugarf giimbdknek tekinrcftk. Ezl a siiriiseget, az atom-
stly €s az Avogadro-szem segilsdg6vel lehel kisznrnilani.

A Thomson-modell

t-igyclemrc n1allo pr6bAlkoz6st tett az alorn modellszerii clk6pzelas€re J. J.
Thomson ansol tizikus, a Cambridgc Egyetcm tan6ra. 1898 ban. hogy az
atom tiimesdnck nagy reszet lenyeg6bcn egy Ze (ahol Z az atom rendszima)
pozjtiv tdltesii lolyadekgitmb taftalD^zza. A.z elektronok cnnek a pozitiv
folyad6knak a belsej6be vannak bcngyazva. nagy.jnb6l ngy, ahogyan a ma
zsohk a mazsoids pudingba. (43'2a,ibra) A fcltc!6s szcrint az elektronok a
pozitiv ldltdsii folyad6kban knlijnf6le rezg6scket v€gezhetnek 6s cmialt (a
klasszikus eLm6ler sze.int) az adolt frekvencinkon sugarzist bocsnthatnak ki
Sajnos azonban az igy sznmitott szjnkepi frekvcnciek nem egyeztek a mcgfi-
cvelt frckvcnciakkal.

A Rutherford-modell

l9l0 elij[ a fizikusok zz alomszerkezct titkait sz6raskisdrlctekkel pr6bAltek
felderiteni. Azr vizsgrltdk, hogy az atomok hogyan szorirk a rajuk es6.6-
szccsk6ket, ill. sugnrzest. A bombt6 r6szecsk6k leggyakrabban riintgen-
'ugarJk. c le\rronol c '  J l fa-re.rel  tolrd^. tme.t  Rurhcrford .  Manchesrer-r
Egyetem professzora, Thomson tanitvnnya az alfa-sugarak sz6r6das6t ranul-
nnnyozta az anyagokon. Az alfar€szccsk6kr6l akkor mnr tuddk, hogy titlt6-
snk pozitiv 6s az elektron t6lt6senek k€tczerszerese, titmegiik pedig a bidro
genatom tijmeg6nek kb. negyszerese. Az aua-r6szek megfelcl6 bombdz6
16szccskeknck bizonyullak, mcrt egyes tem6szctes radioaktiv clemek n6hAny

43-3 ibra
Rutherford alfa sz6rAsi kis6rlete. A
cinkszullid detektor tgy mozgathalo,
hogy vcl€ a knlitnbitzit iranyokban
arkezS sz6rt raszecsk6ket lehess€n
detekt6lni. A berendez€st l€gritkitotl
kamraban helyeztek el.
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Rrlherro lgo8-ban ti,i,i Nob€l dtar kaport a/an a rclrcdczisin, hosy az urnniumb6l

szima26 sugirzjs l€Baliibb l€r tissrctcv6b6l 6il, anir i' atir- ds blr,_sueazisnak nc!ezen

K€sijbb kinLrrlh, hoBy az alfa,,sugiPds val6jibrn hiliun atommasokbdl ill6 Eszecs
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nilli6 elektroDvolt energiival bocsdto&ik ki 6ker. Rutherford isen v6konv
celrdrgy- lemerr alkalm.rzotr  drr  remal!c.  hog) . , i r t , t  -  "g*.  u,ornol
okozra sz6rast lesz k6pcs megfigyelni, ncm a rol atom hatasel A titbbsziiriis
ntkitzesek ugyanis elmoshattik volna az cgyszeri nrk6z6sek jellegzctess6geil,
tehAr 6pp€n zzt, amit vizsgntni szereten votna. J6llehet tdbb kiilijnboz6 k6mi_
ai elemet megvizsgell az arany bizonyult a legmegfctcl6bb c6tt6rgynak, ezr
ugyanis igen vekony, n6hAny sz6z aton'yi vaslagsagn r6tegekk6 lehet kiver-
ni. Arnint a 43-3 ebra muratja, a sz6n alfa-r6szecsk€k vegiil cjnkszulfiddat
b€vont kicsiny emy6nek iitkitznck, aholis paninyi f€nyfelvillanrist okoznak. s
cz mjkroszk6ppal 6szlelhet5- Az 6szlel€s fiiraszr6 munka volt, merr a sdtar
s€ghezj6l adaptAlt szemet kivnnt. Ebben a munkaban Rurhcrford ses€dei Dr.
Han. Gergc'  e.  egy e8yercmr hi l lgrt6.  I  mcsr Varsoen !olrdk .

A kis, l',20, nagysngn szordsi sziigekn6l rijn6n5 cts6 negfigycl6sck a
Thomson-modellt ldtszottak megerdsilcni. Rutherford azr akarra, hogy
Marsd€n mihamardbb sajnt kutarAsi programba kezdjen. 6s azr javasolra.
hogy a visszasz6itst (a 90los elt6rit6sn6l nagyobb szijgcket) vizsg6lja meg,
bar 5 naga nem sok cs6lyi l6tou ana, hogy a gyors atfa r6szekei a Thomson
tipust atom hAtraszorja. Mindenki legnagyobb meglepet6s€rc sok visszaszort
alfareszecsk6l €szleltek. A m€glepet6s oka a sz6rnsi val6sziniisegek becst6-
s6b6l nyilvnnval6. Az alfa-.6szeft tdmege kb. 8000-szer akkora. mint az
elekrronoka, igy az elektronoknak csak elhanyagolhat6 szercpijk lehet a sz6
rrsban. A sz6ris csakis a nagy titmeg( pozitiv idlr6s haristnak rudhato bc. A
Thornson'a.omban a pozitiv t6lt6s az eg6sz g6mbszerii aromban egyenlercsen
oszlik el, igy az a rnaximiilis er6, amil csy€tlen atom az atfa-r6szecsk€re ki
iud fcjteri, korldtozou nagysdgn (ldsd 43-4 ,bra), s ez az d r6szecske nozgn
s6ban legfcljebb n6heny sztadfoknyi elt6rast okozhat. igy az &<tszecs-
k6knek egymns utAn atomok czten{ kellene sz6ro.lnia. As fia.lnsuI nihd-
egyikrql azonos tdnybat\ hogy vtgezetnl 90.-os, vagy nagyobb elr6rir€s!
6szleljiink. A Thomson-atom okozla visszasz6nis val6szjniis6gc a kiserletben
alkalmazott f6li6ra, Rutherford sznnit6sai szerint. hibetetleniil kicsinek ad6-
dott: l0rr00 Geiger 6s Marsden viszonl kis€rtetiteg l0 a 6n6ket 6ltapitott
meg. Ke66grelen, hogy ez a -l0ra'6 nagysign szorz66nycz6beti ejteres cl
nyerhcti a,.minden idijk legnagyobb elldrasc a kis6rtet as etm€let k6z6it"
ditat. Rutherford k€s5bb igy irl en6l:

,,Ez yolt a leghihetetlenebb esen'ny az egisz ltetenben. Csakten aD,-
ntin hihetetlek volt, nint az, hogy 15 hiivelykes ldvedikkel setyenpa-
pirra liir.jk, s a ldyeddk visszapa aNs engen tdldl el'i.

Felismerve, hogy zz egyszeri sz6rnsi aktusban bekiivetkez6 nagy szngii
sz6ris csak nagyon nagy cr6kt6l szirmazhat, Rutherford t9l l-ben atomma-
go1 tartalmaz6 modelh javasolt. Ebben a nagy rbmegij pozitiv td1t6s a kdz-
ponti r6gi6ban, az igynevezett atommagban koncentftil6dik, amety semmi
k€ppen nem nagyobb, mint l0'" m, mivel ahhoz, hogy az atfa r€sz vissza-
sz6r6dj6k, csak akkor lepbet fel elegendsen nagy et6,ha az ztr^ ftsznek aZe
nagysrigf pontt6ltdst ennyire megkitzelirik. A 43 5 abra a k6rf6te modell!
hasonlitja dssze. A 43-6 6brnD sz6rnskisdrlet sordn kapoh eredm6nyek hthatok.

Bir a Rutherford,mod€ll nyilvanval6an megfelelSbb voh a Thomson
nodelln6l, m6g mindig voltak zavarbaejt6 kiiriilm6nyek. igy peld.iul felme-
rnl a k6rd6s, hogy mi tanja egyiitt a mag poziliv tcilt6seit? Mi lartja tevot a
negativ t6ltesii elektronokat a pozitiv ritlt6s( atommagt6t? Az elekrronok
ugyanis nem keringhetnek parenyi ,,Naprcndszer",t alkotva a mag kijriil,

sugara

43-4 6bra
K6tt6le knl6nbdz6 elrendczcsij pozi!iv
t6llas ikal az alfa reszecskarc kifejtett
er5 (ponttdk;s 6s v6ges m6rerii,
egyenlcrcsen r6llijtt gdmb) (1rsd a 25
16 ebret is a 25. fejczetben)

-',eezO(
rOXoi-ci5;
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(a) A Thomson-modcll szerint

liibbsziirtts iitkitz6s l6p fel ak-
kor. amikor az alfa-r6sz €gynal
16bb atonba hatol be. (A sz6.ns
mert6k6t nagyon clitloztuk)

(b) A Rutherford-nodell szerini a
nagy sz6rrsi sz6gek megielene-
se egy€tl€n atommaggal val6
igen kdzeli talilkozns kijvet

43-5 6bra
Az alfa .6szecsk€k sz6r6d6sa vekony
anyagf6liAn. A c€lrirgy f6lia iltaliban
n6hnny sz6z atomnyi vastagsAgi.

- er6 poziriv pon(dlt€s
'k' csctan (Rutherford-modetl)

I  /  cro csvcnleres sdmbi
\1 t,;rt"".'o"-"

(Thomson-model l )

]  tetaranyc,s

' HoCy u adalfclv6tel apdl€kos 6s rcndkilijl unalmd munkrjit. ldndNigil elkernue,
Celger feltalAlt cgy eszk6zl a tdltdn Eszecskdk szamlilas6m. Ez a ccigerMntl€r szinlat6,
anelyel na is hashdlnak
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43-6 ithrl,.
Tipikus adalok, amelyeket Geiger 6s
Marsden m6rtek az aranyiemezen be-
kitvetkez6 alfa-sz6r6s vizsgdlatakor. A
kihuzott vonalak a Thomson- 6s a
Rtrlherford-modellen alapul6 elm6leti
sznmitnsok eredm6nyeit mutatek.
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A HIDRoGEN
BALMER
SOROZATA
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Az azonban, bogy a H-alom hogyan hozza 161.e ezt a matematikai szempont
b6l egyszeni sorozatot, tovAbbra is bosszant6 rcjtily maradt.

l91l-ban Niels Bohr ddn fizikus rnegalkotta hircs alomnodellj6t. Bohr
akkor fiatal (28 6vet voit 6s mer€sz. Elm€lete a klasszikus fiziknnak syijkc-
resen ellentmond6 €szm6kre 6pijlt, a modell alapjen azonban szintc minden
megfigyelt szinkepvonal majdnem pontosan ad6dott. A modeU az alrbbi,
fgyn€vezett Bohr-f6le purztulitumokon alapult:

(1) Az elektron a proton kiiriil kdrp6lyan mozog a klasszikus mcchanika
titn6nyei szerint. (A Coulomb-f6le vonz6er6 szolgeltatja a centri-
oerilis er6l)

(2) A klasszikus elmelenel szemb€n az elektronok csak bizonyos n€a-
engedett \ srgati! p|lyakon mozoghatnak, s €zeken nem sugeroz-
nak. Minthogy ezeken a pelyAkon az 4 enersia 6lland6, az elektron
ezeken a pAlyAkon rtdctortirius dllapotban van.

(3) A m€gengedctt pnlyik zzok, amelyeken az elektron nn impulzus-
nyomateka a 2r-vet osztott Planck-elhnd6 eg6sz szamfi titbbszijritse.

t l  '  r  |  '  >
4s" 90" 135. 180.

szorAsi szitg 0

mert a Maxwell elm6let szerint a gyorsul6 tdlrdsek elektromegneses hull6-
mokal bocstjtanak ki. Val6ban, ilyen sugArzis kcletkez€s6t mindig megfi-
gyelt6k, vahhenyszor eleklronok gyorsul6 mozgitsdr6l volt sz6. A klasszikus
fizika szerint, ha az elektronok kdrpdlyAn kezden6nek mozogni, akkor ener-
giejukat kevesebb, mint l0 I s alatt kisugrroznek 6s spirilis pniynn a magba
zuhannenak. Nyilvrinval6, hogy az atomokban ez nem tiirt€nik meg. Hol van
hil a hiba?

A Bohr-modell

Abogyan a 43-7 Abra mulaqa, mtr a t-atom - valanennyi atom kiiziil a leg-
cgyszcriibb eset6ben is a szink6pvonalak rendszeranek rendkiviil bonyolult
es m6gis szabelyszerii szerkezete van. Milyennek kell lennic cgyctlen proton
6s egyctlen elektron kitlcsdnhat6senak, hogy a szinkepvonalaknak czl a soro-
zzdt eredtnenyezze? Egy svajci kitzepiskola ibdzol6g€ometria-tannra, J.
Balner pr6balgatissal felallitott eey enpirikus keplet€t, amely csaknem eg-
zaktul reprodukdlta a megfigyelt hullamhosszakat:
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hidrog6n
kisiil6si

(a) Prizmes speklromatcr. A hidrog6n loltittt kisiil6sics6 f€nye prizmara esik,
ahol a knliinbdz6 hullemhossznsAgn i6nyek sz6tvalnak 6s egy fdnyk6pe-
zi'lemezen vonalas szink6pct alkolnak.

lithal6

frckvcncia / -

- l -  ulrraibolya -

a Balmer-

43-7 6bra
A hidrog6n emisszj6s szinkepenek(b) A Balrner-sorozal v6gtelen szenfi szinkdpvonalb6l nli. A vonalak a 364.6

nm hullrmhossznsdgn6l lorl6dnak.

n v r -  n , / /  
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(4) A stacioruirjus nllapotok kiizti 6tm€n€1ek igy mennek v6sbe, hosy
az elektron ,,valahogyan ntugrik az egyik Allaporb6l a rnllsjkba. Ek
kor zz atom €lektromigneses hulltmokat bocsat ki vagy nyel el. A
k6t energiatllapoi cncrgidja k6zti knlitnbs6g egyenl6 a kibocsttolt
(elnyelt) sugtzrs encrgiakvantumrval:

(43-3)

Bohr hipotezise a klasszikus fizika 6s a kvantunfizika sajttsngos keve
r€ke. A klasszikus Coulomb-er6nek meefeleliten, az eleklron a klasszikus
mechanika sz€rint mozog. A klasszikus fizikaval ellentetben azonban nem
suseroz. A Planck-alland6 k6tf6l€k€ppen is szinre l6p, €gyfel61 a nl kifeje-
zdsben, ami a kisugrirzott energidval kapcsolatos, mdsfel6l az inpulzusnyo-
mat6k teljesen ftjszerii kvantaldsa sorrn, egy olyan fizikai mennyis6g escten,
amit mindezideig nem kvanr.iltak.

Az c8yszcnisi8 kedviinl/2tr helyen a rjelel nruk, anit hi voniisnak olvasunk ki.
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A megeng€dett sugaru 6s energiijf dllapotok meghaiirozisa a kijvet-
kez5k6pp€n ttn6nik. Ha Newlon lL titn6ny6t a Ze t6liesii, kdrmozgrist v6gz6
e tdltcs . m tdmegrl. elekEonra alkalmazzuk, akkor'

l r= . "
(  r  \ tze)G) f " ' )
l^,"-) t 

=^l;) (43-4)

(43-7 )

43-8 ibra
Az €gyelektronos atom Bohr inod€llj€.
A(-e) tttltes{i elektron n},ugv6 Ze titl-
€sii mag kdriil kitrp6lyen mozog. Az
F Coulomb-er6 szolgdltatja az elekt-
ronra hat6 centripetnlis er5i.

43-9 ̂ br^
Niels Bohr (1885 1962) din fizikus
I 922-ben kapott Nobel-dijat a hidro-
g€natom modelljCnek kidolgoztsi6rt.
I$ finval Aage Bohr fizikussal besz6l
get (aki 1922-ben sziiletett),6s kitvctc
apj6t a koppeni6gai Niels Bohr intezcl
igaz gat6i szekeben. Niels Bohr k6s6bb
is 6rtekes eredm€nyekk€l jdrult hozzri
^z atommag cseppmodellj6hez 6s a
maghasadas elm6let6hez. Fia is Nobel-
dijas, a kitnntet€st 1975-ben Ben
Mottelssohnnal 6s James Rainwat€ncl
m€gosztva ̂z atommag szerkezetre
vonalkoz6 vizsgelabi6rt kapta
(A fenyk€pet a Niels Bohr Intdzet
Margareth Bohr Cyijtem6nye bocsa'
tofl a rendelkez6snnkre-)

Az irnpulzusnyomat6kra vonatkoz6 kvantumfelt6tel szerint:

nvr,= nn (43-s)

Ezeket az egyenleteket kombindlva kikiiszitbitlhet6 a v 6s ad6dik a megenge-
dett p6lya ,,, sugan:

BOHR PALYASUCAR
A HrDRocEiN AToMBAN

, ,=L4 ( ,=  r ,2 , r  4 ,  )  143-61

A Z= 1 esetare behelvenesitve a
s/imadatokar, azI ka;juk, hosy / - {0 052s nmnl

hogv
A m€gengedet pnlyasugarak az nltel ar6nyosak.

Az atom energiaif lapotaib$ az enetgi ta E=K+ U adj^ Haaz U=O
szintei irgy valasztjuk, hogy ekkor az elektron a magt6l veglelen tAvol Ie-

' Ha a mas tdltdso z" (thol Z az alon Endsz6na), akkor d elen2€s altalnuhalo az esv_
skr iodzAlt haliumra, . k€bzr ionizilt litiunF es isy tovdbb A kapon .redD€rvek ezet_
6en az 6et€kh.r ise. j6l .syehek a n€gfie/elt szirk6p.lkel.
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A HIDROGEN-ATOM
BOHR FELE ENERGIA
Al-LAPoTAI

behclycttcsitvc Z: I

(43-9)

(43-r0)

A hidrogaD .rcgcngcdetl encrgiirillafoui ncgarivak as Irrr tcl rrinyo
sak (ldsd r 4:l l0 ibrtit). Az cgycs szinkcrromlsorozatokrl r kdz6s rlgdlld
pdl Jcllcnrzi. A 4lC 15 problima mLrtatja nrcg, hogy cbb6l a kifcjcz6sb6l
hogynn illithat6 clij a (,13- l) kdplcrlcl adoft Brlmc.-sorozal.

43.3 A korrespondencia-elv

A fizika nrindcn forradalma a rcgi, elfog{dott elm6letl6l gydke.escn eltcr.j
fogalmakon alapul. igy p€ldriul a rclativitrsclm6lclbcn r nagy scb.ss6gckre
vonalkozo liirvinyek elternek a newtoni mechanika liirlenyeit6l Hasonlo
kaptcn r sugerzisclrnclct kvantumos fogalmai nrcrrjbcn mrsok, minl a
Maxwcll klasszikus cgyenleteiben szerepli'k. Azonban nenr lehet azonnali az
ihcnct azok kdz6tt az csciek kizdx, ahol a klasszrkus ldrvanyek alkalmaz-
hlt6ak 6\ azok kdz6i1, ahol az irjabb fogalmatat kcll hashrlni. K.ll, hogy
legyen itmeneli tartominy, ahol az egyik elm€let krjclentesei ..fcdik a misi-

A kvantumfizikiban a klasszikus 6s az uj clm6lcl kijzti kapcsolatot Bohr
fogalnrazta meg a kolrcspohden.id tlvnet nevczctl nregillapitisliban. A
klasszikus €lcklrodinamika sTerint a korpnl)'rin nrozgo clcktron iltal kibo
cs:toll sugarzas /. frckvcncidja 6pfcn a kcring6s frcklcnciijr A (13 5) as
(43 6) itsszciiiggasckb6l crrc a lickvcnciira (Z l) a

43-10 ibra
A bid.ogen abm cnergiatllapotai. Az
, = 4 €s r: - szinlek k6ziitt v6glclcn
sok energiaszint van. A magasabb
cnergiaszin!ek16l az alacsonyabbakra
valo dtmenet sorrn n/ nagystgn cncr-
gia kibocsatdsdra kernl sor.
A sorozatok mellett azoknak a kis6r-
letez6knek a nev€t tnnrettiik fel, akik a
knlonbdz6 sorozatokat vizsgdltdk.
A Balmcr-sorozatnak csak cgy resze
esik a ldthato spektrurnba.

/" = t-----i--i

formula ad6dik. A Uohr chn6lc(bcD a szornszcdos cnergiaillapolok kdzn
dtnrcnct soriin kibocsitoll sugarzrs / lickvcnciija a kil kering6si frckvencia
kijz6 esik. ahogy a (43 3) kapleib6l adodik:

h l_ 0.,.",,, E,.^",

A(,1re)b.i ,viszon, r=;+l* 
i- ,1]

(43-r l)

A zaro.Jc lbcn l r \o  I r i ( lezesL r td lJ I in  J :

(43 r2)
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f ,  I  I  f r ' + 2 , + r  r ' l
L7-G;t' l=l-(; '-l

Ha/l igen naggyn vAlik, halinitmenetben

(43-13)

ad6dik. Igy nagy n eset6n a kisug6rzott fr€kvencra:

r = 
4" " '  h'  , '

Ha ezi a k6pletet a (43-f l)-gyel itsszehasonlitjuk, l6rj\*,hosy nasy n eseftt
a kvantunelnaleti kilbjezis negegtezik a klasszikussal. Ez j6l illuszbalja
Bohr korrespotrdencii-elv6t.

A BOHR_FELE 
mindtn nj 

.eln6lefnek 
.rrs a klasszikus el-

, idi*ir i".uornc,o mil€rret(ellreduk6l6dris.amely meerelel

i l ; -* ' " ' " - ' ' " '  
t . .k lasszikus helyrelre i l l t t  k i t r i i lm6nyekre

Ez azt jelenti, boey az irj elm6letnek speciAlis esetk6nt tartalmaznia kell a
.6git. A H-atom Bohr-elm6let6ben amikor az n nagyon naggya v6lik, a r€nd-
szer nakrc-rendszethq kezd hasonlitani (nen ped)E esy mikro-rc szethez\
es a fent mondottak 6rtelm6b€n a kiasszikus t6rv€nyek megfelel6 leirrst fog-
nak adni. Term6szetesen az elektronok n€m vdltozlatjak meg viselked€siike.
nagy /] 6d€kekn6l, zz elektronok nt dig a kvantummechanik6t kitvetik
(mik6nt az Univerzum minden mes objek uma). De mondjuk ,= i0000
es€t6re a p6lyasugrr, az energia, az impulzusnyomatek kvantumm€chanikai
elter€se az , = 10 001-nek megfelel6 esetetiil lenyegeben elhanyagolhat6an
kicsi 6s a rendszer visetked€se kitz€litijleg leirhat6 a klasszikus tiirv6nyekkel.
Egy masik paldak6nt eml6keztetiink arra, hogy kis sebessegek eset€re
Einstein specidlis relativitiselm€lete a te\ttoni mechanik6ra reduknl6dik - r
igy a specielis relativitiselm6let is illusztr6lja Bohr korrespondencia-elvet. Ez
az elv 6rtekes ellen6rz6si lehetiis6get teremt az ij elm6leti fejlem€nyek 6rv6-
nyess6g6nek megitel6s6re.

43.4 A de Broglie-hulLimok

Bohr t/-atom modellje nagy diadal volt. Nagyon pontosan kijvette a Balmer-
sorozat hull6mhosszait 6s helyesen adott sz6mot mrs sorozatoknak a lrihato
tartomSnyon kiviili spektrumar6l is- M6gis voltak kicsi 6s f6lreisfterhetetlen
€lt€r6sek. Ezek egy r€sze abb6l a t6nyb6l fakadt, hogy az energi6kat mozdu-
latlan atommag felt6telez6s6vel sznmitottik ki (vagy, ami ezzel egyenert€kii,
feltett€k, hogy a mag v6gtelenszer nagyobb titmegii, mint az elektron). A
kis€rleti adatokkal val6 egy€zes negiavult, amikor figyelembe vett6k azt,
hogy a proton is mozog a forgo Foton-elektron-rendszer iiimegkiiz6ppontja
kdriil. Tov6bbi finomittst hajtott vegle A. Sommerfeld, aki az elektron kitr-
palyii m€llett ellipszispdlyakat is figy€lembe vett, valamint az elektron moz-
gasiban szemitasba v€lte a relativisztikus hatisokat is

De bizonyos t€kinteiben m€g az igy titk6letesitett elm6let sem bizonvult
teljesen kiel6gititn€k. Mi lehet az oka az impulzusnyomat6ha vonatkoz6
knlitnits kvantum-megkitt6snek? Ebb6l az ktivetkezne p6ldAul, hogy egy ptir-
gettyii t€tsz6leges szitgseb€ss6g helyett csak meghatirozott o szdgsebessag_

. l  r , * ,  1 t
l l m l - l = -- ' '1, ' ( ,+ r) '  . l  , '

(4314)

43-l l  ibra
Louis Victor de Broglie regi tiancir
arisztokrala csalad tagja. Eredetileg
ktiz6pkori tijn6nelmet lanult a Sor-
bonne-on, hogy majd a g6tikus kated-
r6lisokkal foglalkozz6k. K€s6bb azon-
ban 6rd€kl6d6se a fizika fel6 fo.dult €s
l9l3-ban fizikus oklevelet szerzett.
De Broglie szokadan javaslatrt, hogy
€gy mozs6 reszecsk6vel hullAm leh€t
kapcsolatban, Erwin Schriidinger fej-
leszbtte hu l Linn e c han i kake ismen
kvantummechanikai elm6lett6. De
Broglie, akit nagyon zavart a kvan-
tummechanika val6sziniis6gi term6-
szete, nagy (6s sikertelen) erajtbszite-
seket tett arm, hogy a val6szinijsegi
helyett kauzdlis €rtelmez6st dolgozzon
ki a hullammechanik6ra. 1929-ben a
fizikai Nobel-dijjal tnntettek ki. De
Broglie elgondolasainak kialakulnsnt
iisszefoglalja H. Medicus lanulmdnya
,,Fifty Years of Matter Waves" (Az
anyagbulldmok iitven 6ve) Prls,:cr
Today (194'7) fehrutu.



gel mozogbatna. Ahogyan a kistrletek folytar6drak, egyre t6bb rcjt6ly kernlt
eli'. Nch6ny szink€pvondlr6l kid€riilt, hogy rdbb szinkipvonal egybeesd
cgynttese, mcn amikor az atomot elektromos vagy mngneses er6ler hatrsn
nak lessziik ki, a vonalak k6t vagy t6bb szomszddos vonall, hasadnak fet. A
diszprozium egyik szink€pvonala pcldnul 137 knl6nb6z5, cgymAshoz kitzcl
esii vonall6 hasadl fcl!

Mrs kdrd€sek is zavarbaejt6ek voltak. Mi6rt nem sugdroz a kd.mozgrisr
v6gzij cleklron, ahogyan a klasszikus eteklrodinamika rijrvdnyci cl6irjdk a
tii.v6nyek egy6bk6n1 ugyanazok. ameiyek a mozgashoz sznkscgcs, centrdlis
eriji adjnk? Hogyan jitnnck l6tre az atomi cnc.giaatmenetck? Mi6n vallott
kudarcot a Bohr-elmalct, amikor az egynal taibb clcktront tanalmaz6 dtomok
szink6p6t p.6b6ltdk mcg kiszimihni? Mindezeket a probl6mAkat tcknzddtte
az az fu kvanlumelmelet, ami a kitvetkez6 evtizcdb€n sziilereu mcg. Most
cnnek fcjl6d6s6r kajvetjilk l6p6sr6l lap6sre, a tairrenct rcr6ponlji! a kiiv€rkcz6
lcjczctbcn 6rjiik cl, amclybcn az atomszerkezct kvanlummechanikai leirisAr
ismcrrctjiik.

A ddnt6 l6pds1 az cmlitctl .,miszlikui problamnk megotdtsa ininynban a
Pdrizsi Egyetem fizikus doktorandusza, Louis Victor de Brogtic (hcrceg)
(1892-1987) tette meg. Mig a doktori vizsgdjira kasziilt, de Brogtie azon
kezdetl gondolkodni, hogy tahn a hullAm-r6szecskc kett6ss6g nemcsak a
sugirzts.a. hanem az anyagi r6sz€cskekre is lonatkozik Ha cz igy lcnnc. az
!aloban a termeszel magasfokn szimmetriajanak megnyiivAnulesa tenne.
Ekkor lehrt a r6szccsk6k hullimtulajdonsigot, a hullAmok reszecskclulaldon-
vigol mutahinak. Doktori €rtekezesebcn (1924) de Broglic fclvctcftc a kd-
vclkez6 (itt kjssa lccgyszeriisitcx) gondolatokal. Minlhogy az clcktromagne,
scs susdrzes fotoniai

impnlzussal rendclkeznek. de Broglie ltltcuc, hogy
raszecskehez hozzarcndelhet5 cgy hullim, melynek L

P = ,

1

(41-15)

minden nv impulzusri
hullAmhosszit a

(43-16)

fomula adja mes.

Ap impulzusn r6szecske . h
DE I]ROCLIE FELE
HULLAMHOSSZA

Ahogyan az elektromngneses hull6mok esctiben, nsy irt is felmcriilher a
k6rd6s. hogy mi az, an1i hulhmzik, de ez hosszf magydrtzalot kivanna. Az
azonban bizonyos, hogy tren clcktromdgneses bul1emr6l van szo. De Brogtie
czekef a hullimokar an)aghu dmoknak, Jtizishulbmoknak n€vczrc, mcrr
szjlArdan hjl! abban. hogy ahogyan a fanyhullimok kdzdrt, irgy itr is felldp
majd intcrfcrencia a knliinbiiz6 f6zis[ hullemok kitziut.

(4r-r7)

Az I g litmegii rtszecske I mm/s sebess€ggel nrozog. Sznmitsuk ki a
rCszccskdhez rendelt be Broglic-hulhm hull6mhosszitl

MEGOLDAS

A r€szecskehez rendcll dc Broglie hullim bullimhosszal
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43-12 6br^
A hid.ogenaton Bohr-mode1lj€ben
kerin96 elektronoknak meglelel6
de Broglie hull6mok nll6hullimok.
A csom6pontok k6zti iivolseg 12.E2
a rajz az, = 4 energia6llapotra vonal
kozik.

6,63x 10 " Js
av (0,001ksx0,00lm / t

= 6,63x l0- '"  m

Ez megmarhetetleniil kicsiny hullimbosz, men m6g a proton m6rete is
l0rr szor nagyobb nnla. Val6ban a dc Broglic-hulhnoknak kcv6s kij-
vetkezm6nyc lcsz a makroszk6pikus r6szecsk6kre. Ugyanakkor mik-
foszk6pikus reszecskek, mint az elektronok, neulronok, atomok eset6n
a de Broglie hullrmokkal kapcsolatos iDlcrf€rcncia-cffcktusok teljcscn
termdszetesek €s mesleD6 halrsokhoz vczctnek.

De Broglie-kimublra, hogy ha feltessznk, hogy az elektroDoknak is
mcgf€lelt€thetiink anyagbull6mokat. akko. az impulzusDyomatakra vonatko-
26 as annak idej€n oly megditbbent6 Bohr-fclc kvantumf€Il€lelre 6sszerii
magyarezat ad6dik. De Broglie szerint a magyarrzat cgyszcriicn az clcklron
allohulldm alakzata. Eszerint stacionnrius illapotbaD a kdpdlya kernleGn
csak a hulldmhossz eg6sz sznmn bbbszijrijse ferhet el, aminr azt a 43-12 dbra
is mntatja: nI = 2ttr. Ha a hullnmhossz dc Broslie-f6le k6plet€t (.1 = rrnv)
behelyettesitjnk 6s v6grehajtjuk az ntrcndczasckct, adodik, hogy

Ez viszont 6pp a Bohr f6le pnlya-felt€tel. lgy a Bohr-f6le o,tu,/"r fcltcves -

am'nek az indokolrsa eredetilcg csak annyi volt. hogy ez vezet a helyes
eredm€nyre most k6zenfekv6 magyarezabt kap aznltal, hogy fell6te1€zznk,
hogy az elektron csak ngy mozoghat, hogy az atom stacionirius 6llapotaban
dll6hull6m alakzalol alakil ki. Figyeljiik meg, hogy itt cgyellen eLektronhoz
rendeh de Broglie-hullnm ktlitnbitzii r€szeinek jnt€rferencifuer6l van sz6.
(Ez hasonlit ahhoz, hogy a f€nyjnlerferencia eset6n egyetlen /orol elektro-
mos mez6 hulldmAnak kijliinb6z6 r6szei k6ziitli interferencia a lenyeges, ncm
pedis ket knlijnbitz6 foton hull6mainak szupcrpozici6ja.)

A de Broglic-f€le feltevest nem azonnal fogadlrk €1. Amig csak 6rdekes
clmeled fizikai eszmefuttatesnak tekini€t 6k, nem volt mns, mint egy, a knlit
niis fehev€sek kdzittt, mclyckriil kideriilhet az. hogy 6rvdnyes, de az is, hogy
ncrn. A sz6beli doktori vizsgnn de Broglie{61 megktrdezt€k, bogyan lehet a
hullrimotai kimutatni. Azt vrlaszolta, hogy ralrn cgy kristelyra €s6 elektron-
nyalib mer mutatna interferenc;a effcktusokat, hiszeo a kristnlyrncsban az
atomok esetleg az elektronhulldm bullrmhossznnak nagysigrendjebe es6
kiizels€gben leh€tnek. ami az interferencia bckiiveikez6s€nek sznks6ges fel-
t6tele. A de Broglie-hullnmok kimutadsara vonatkoz6 elsit pr6bilkoztsok
nem jdrtak sikenel a kis6rlcti neh€zs6gek miatt. De hnrom 6vv€l az 6nekez6s
meevidese utan az Egyesiill Allamokban az aryaghullemok l6tez6s drnmai

43.5 A Davisson-Germer-kis6rlet
A de Brogtie-bullAmok kimutatasAra szolgtl6 kiserl€tek mnr l92l-ben elkez-
dajdtek, amikor egy amcrikai fizikus, Clinlon Davisson, az elcktronok fdm-
fcliilei€kr6l tit(6n6 visszaver6des6t tanulmanyozta a westcm Elect.ic
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nyahb

4 8 V  5 4 V  6 0 V  b 4 V 68 V kis6rlerben. n gdrbe un. polnrdiag-
ramok, mclyek a sz6n elekironok
szen t mutatjek a szitg higgv6ny6ben.

Company (most Bell Telephone Laboratory) laborat6riumeban'. A kapott
eredmenyck cgy raszc 6rthetetlen volt. Ahelyett, hogy az elektronok tctsz6le
ges sz6gben €gyenlebsen sz6r6dlak volna, egyes irinyokba titbb, mtsokba
kevesebb el€klron sz6r6dott. Davisson nyilvinossegra hozta erednenyeit, de
nem tudott elfogadhato magyanizatot adni a szokatlan sz6dsra. A kiserlete,
ket assziszlens6vel Lester Germerrel folytatta tovnbb.

i925-ben Davisson elektron-sz6ntskis€rlcteiben tiszta polikristAlyos Ni
f6met hasznelt c6ltirgyk6nt. A minta v€l€tlenszerii irnnyilofisegu szemtalan
kicsiny kristalyszemcs6b6l 6llt. Egy velerlen robbanrs szetvetette azt az
iivcgbnnit, ami a b€rendezdst ldgnres t6rben ranoth. A leveg6vel €rintkez6
nikkel feliilete oxid6l6dott 6s igy a minta alkalmadannt vnlt a tovabbi kis6r,
lelek c6ljaira. Hogy ezt az oxidr6teget eitalolirsdk, Davisson €s Cenner
u.jjtepitette a vnkuumkamrat 6s felfiitiitte a c6liirgyat. V6letleniil azonban
annyira tdlfiilittt6k, hogy a nikkel megolvadt 6s fjrakrislnlyosodott. Ponto-
san oda, ahovd az elektronnyalab becsap6dott, n6hnny nagyobb kristily-
szemcse kernlt. Az njrakezd€tl kis6rl€tek eredmenyei bizonyos eleklronse-
bess€gekn6l elt6veszthetetlen cstcsokat mutatlak a sz6flisi eloszlasban. A
megfigyelt knlitnbs€geket ana a i€nyre lehetett visszavezetni, bogy most a
c6lttrgy neheny nagyobb kristelyb6l as n€m polikrislalyos anyagb6l 6111.
Davisson 6s Germer nem ismerve d€ Brogli€ elgondolrsei, helylelen javas-
laltal alltak el6 a speci6lis sz6resi mintizat eredet6t illc16en. Azt hitt6k
ugyanis, hogy a kristilysikok valahogyan ,,vezettek" az elektronokat bizo-
nyos iranyokban. 1927-ben, miutin Davisson az Oxfordi Egyetemen r6szt
vett egy fizikus lalalkoz6n, r.ijittt, hogy a szokatlan sz6ftseft az aryaahulLt-
dok lehetnek felelttsek. Az adatokat ki€rtdk€lte de Broglie elm€ler6v€l €s
kitfin5 egyezest tapasztalt. A 43-13 abm nagy egykristalyon vegzeu sz6riski
s€rletek eredmenyet mutatja.

Az eleldronok a femkrisiily feliiler€r6l kitiintetett irdnyokban sz6r6d-
nak. Az elektronok hulldmterm6szetiik miatt a feliileten elhelyezked6 szab6-
lyosan elrendez€tt atomokdal kitlcsitnhatva a diffrakci6s ntcsra es6 f6nyh€z
hasonl6an interferencia-effektusokat hoznak l6tre. Vizsgdijuk meg a 43-13
6brAD ltthat6 k siilyt kiss6 r6szlelesebben. A 43-14 6bran a kristily nagyitou
kdpe ldthat6 a felulet6n elhelyezked5 atomok elrendez6desevel. Azzal nem
kell foglalkoznunk, hogy a kristnly belsej6bcn milyeD zz atomok elren-
dez5dds€, n€rl a kis cncrginjn clcktronok ncrn halolnak bejelent6s m6lyseg-

' A CeneBl Electric Company szbadalmi pen inditon a Weslem Elrclric ellen eBy el€kr-
ioncs6tfrevel lapcsolalban. Az elekonok sz6ds6E vonalkoz6 kkerletek€r az6ft kezdlCk
el, hoCy a per sz6frrF kiserlet bizonyirekotal szerezz€n€k A pen a Wstem Elsds

\))llMJ\),,**
4 0 v  4 4 v

nikkel
egykristily
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ben a krisLilyba. A nikkel kristrly lapcenlr6lt kitbiis cellAkb6l 6ll. A 43-14
dbra 27 c€lhb6l ell6 kockat murat, an€lynek egyik csricsa le van vegva. Ez a
metsz€tf€liilet atomsorokat mutat, amelyeket ̂ z nbr6n szaggaton vonallal
j€lirltiink. Az atomsorok tivolsAga d= 0,21579 nm. A beestt elektronhull6-
mok ezeken az atomsorokon sz6r6dva hozzAk l6lre az interferenciak6pet. A
43-15 ebm a levegott kristilycsrics oldalnezeti k6pe. T€kintsiik azokat zz
eleklronokat, amelyek a melsz6sikra mer6legesen esnek be 6s a bees6si me-
r6legesbez k6pest d szdgben sz6r6dnak. Pontosabban, foglatkozzunk azokkal
az elektronokkal, amely€k az l-B sorokra esnek, ahogy a 43-15 6brtn htszik.
Ezek az elektronhullnmok interf€rencia r6ven akkor er6sitik egym6st, ha ̂ z
ritknliinbs6g az clektronhulldm hullimhosszdnak cg6sz szim[ ti;bbsziir6se.

43-14 ̂ br^
Levdgott csicsi Ni-egykristtly k€pe
az atomok feliileti elhelyezked6s6vei.

n L = d s i n f  ( 4 3 - 1 8 )

l, 2, 3,... (a sz6#s rendje),
az elektronhulltm hullAmhossza,
az atomsorok kijzti itvolsng,
a sz6rt elektronnyalnb as a feliilet normelisa kiizt;szi,g.

l*d-1
43-15 ibra
A lev6gott csfcsi krisitly (amjt a 43-
14 6bft{n l6ttunk), oldaln6zetb6l.

L

0

(b)  Ncurronok N.Cl-cn

€s a 1 = i/p de Broglic-hullamhossz

Az elekfonok energi6ja 6s a hozz6juk rendelt de Broslie-hullem hullemhosz-
sza kitzti kapcsolatot meghatArozhatjuk, ha rekint€tbe vessziik, hogy a 100 V-
ndl kisebb ,/ fesziiltr€ggel gyorsitott elektronok energieja m6g nem telati-
visztikus:

Ebbiil a v-t kitiiezve:

Ap = ,r, impulzus tebet

, .  l
2

l-F, _ (^ - l

(43-r9)

(43-20)

{!) Rit.lgensugarak
Nacl-en.

A szem6n6kek bcbelyettesit6s€vel j 6l basznelhat6 itsszeftgg6s ad6dik:

(c) 0,070 nm hul (d) 600 cv cncrgirju (d) 0,057 cv
ldmhosszusagri €l€klronol. energidiu
ritntgensugdr. neutfonok.

43-16 ibra
Eleklromegn€ses hulhmokkal, illerve reszecskekkel l6ttehozott €lhaj lis (a)
6s (b) A Laue-follminl6zat a fotonok, ill. neutronok hullamtermeszetet de-
monsrrilja. (c), (d) 6s (e). polikrisrilyos f6'nmini.ikon l6trej6v6 sz6r6s diff-
rakci6s gyiirdi.

2eY



43.J A Davison-Cedd-kiserbt

A 43'13 6bra szerint a l€gnagyobb sz6nisi csfcs az 50.-nat 54 eV energiijrj
elekhonokn muta*ozott, amikor is a huiltrnhosv 1=(1,226nn\/"lsaey =
:O,161nn. Ha ed itsszehasonlitjuk azzat az €rt6kket, amit a (43,18) k€pt€t
sugahaz, (a sz6r6s rendj6re) r, =/ felteves me ett, akkor

z =dsin0 = (0,21579 nm) sin joo = 0,165 nm

ami k'vilo egyezasr mutar de Broglie-hullimhosszat.
Davisson- 6s cermer 1925-21 k(tzitfi vegze!" kis€rletei, vatamint c.p.

Thomson Sk6ci6ban v6gzett hasonl6 kisertetei j€tentett6k a r€szecsk6k de
Broglie-f6le bu emErm6szet6nek els6 kis6rteti m€ger6sit6s6t6. K6s6bb azu
tan l6nyeg6ben az iisszes olyan inrerfcrencia- €s elhajtAsi kis€rletet elv6gez-
tek a r6szecsk6kkel, amiket ̂ z elektromagnes€s hultAmokn 

 

megismertiink.
(Lasd a 43-16 6s 43-17 ibr ikat.)

(nen relativisrikus)
DE BROGLIE
HULLAMHosszA

( r )  L i thuto l in ]

1= 
""1"  ( ,hol  a, 'vo l lokbon (4 j_r l )

'lY van mesad\al

sok fiiggetlenesemcny ered6j€k6nt
regisztnilhat6 elektroninterferencia.
Ha n6 az es€m6nyek szema, a mini,i,
zat eSrc kifejez€ttebbe \ailik

43-17 6bra
Csikrendszerek, amiket(a) l6that6
f6ny, (b) elektronhullim €lhajlrsa
hoz l€tre egy 6l mellett. A (b) csiko-
kat elektronmikroszk6pban, a (c)

Davisson 6s Tnomson I 937-b€n @ eleklron nrltut me{zelCnek kinutal&AErr n Soszrva
kapt6k a Nobelnljar 3 I avvel kodbban Thomsn €desapja, J. J. Thomsn a Nobet-dijrl a
gd@L elektronos v€zeL&nek tanulhdnyozrsa solin .lsr ecdhenyeidrr tapb, nelyekben
az eleklron nirz@t tnlajdons{sainal( yolt {ionlii srcrepnk.
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43,6 A hull6mmechanika
Miel6tt m6g a de aroglie-hullamok kisdrleti igazoldsa megtdrtent volna, de
Broglie eszmeit k6t fizikus is felhasznilta egy ul elm6let kidolgozrsnhoz
(1924 1925-ben). Esyikiik hulLdnmechakiknnqk, mAsikrk kwntunm?chan,
kdnak ne\ezre azr az elmeletet, amely azt i.ta le, hogy hogyan viselkedik a dc
Broglie'hullam, ha €16 hat 16. A k61 elm€lel matematikai alakjer kkintve
rneglehetiisen krilitnbdzdn egym6st6l. Wener Heisenberg n6me! fizikus bo-
nyolultnak t(ncj mAtrix-m6dszereket alkalmazott, mig az osztrek Erwjn
Scbrddinger a parcialis differencial'egy€nlelek m6dszer6vel dolgozoB. Rd-
viddel ezeknek az elm6leteknek a kitzread6sa ut6n felfedeztek, hogy a ket
clmcler ldk€letesen egyen6rt6k(* kitlcsitnijsen levezetheti'k egymesb6l.
Mintbogy a mdtrix m6dszereket csak fels6bb matcmalikai kurzusok tAfsyal
jdk, mi itl a Schrddingcr f6lc clm6lctct nrutaquk bc.

Ha csak nem a legegyszedibb esctekcl tckintjilk. malcmatikailag czt az
clnaleret is meglehel6sen nehez alkalmazni. Az elmeletnek talrn a leginkdbb
problcmatikus ponrja az, hogy hetkitznapi rapasztalatainkt6l elter6 6s a min
dennapi gondolkodes szamlira idegen fogalmakkal dolgozik M6gis az a
hclyzcl, hogy ez bizonyult a mikrofizikai vi169 helyes leirAsdnak. Az elm6let
rclativisztikus rltalinositdsibol. a kvantumeleklrodinarniknb6l kdvetke25
eredmenyei 6s a tapasztalat kozott scmmilycn clte.as sincs. (pontosxbban:
legaldbbis e kitnyv kiadrisrnak id6pontjrig).

A kvantummechanika ceDtrtlis eszntaj6t az fn.,,Schritdinger-€gyenlet
tartalmazza. (Ennek klasszikus mecba.ikai rnegiblel5je Newton mdsodik
ti:t!6nye. a n&x/d? - F differencidlegyenlet.) FelAllitdsdnak szigoru gondo-
latmenete messzire vezetne c6lunktol, czart csak n6heny term6szetes ervet
sorolunk fel, hogy e.edct6t bem lassuk.

A nem.elativisztikus raszecskek ,( mozgesi energieja a p impulzus se-
gils6g€ve1 az

, ,  l p '" =  r ^ ; =  r ^
alakban irhat6 fel.

Ha Ua potencialis cnergia, akkor a t: K+ Uteljes energia az

2tr

= //p de Broslic'itsszcfiigstst, akkor

" ,  h

,e,{; u)

ahkot  d l t i .

Ebb5l p-t. kifej ezve:

H€lyettesilsijk be ide a,tr

(43-22J

(1J-23)

(43-24'

ad6dik.
Mint a 18. felezetben levezeuiik. a klasszikus hulltmcgycnlchek

f- A sin(kx at)  Gh.t I :2i t7.sa=2n/n

a -.r i.dnyban halado hullAm mcsoldisa ((18-26) fonnula).
Az argumentumbeli h tag az tr tarbeli valtozesr! mig a o/ rag dz id5bcli
valtozast irja le. atninek kiivetkczt6bcD az _r, amplittid6ja az o kdrfrekven

fleienbeB a Nobel-dijai 1932 ben k6pta, nris Schradinger ds P a M DIac negoszila
| 9r3'ban a kvanrxmm€chanik. ki6pireseb€n nyqb( relesn.lAnyclkon
lzen esy€nefi€kns6s legnlblenosabb b,zonyidsdban a nagyar sznmaznsn Neumann .,i
nosnak voll meshatiroz6 szeEpe (A nrgyrkid,is s2erkeszt6i0nek mcgrceyzdse )

2.lE u)



cieval vdltozik. A tov6bbiakban csak a t6rbeii valrozessal foslalkozunk. Ha a
hulldmtuggl eny r szennn mdsodik parc|]lis dcrir;lrjar kdpea;t. akkor az

d ' 1  l z n  1 ' (43-2s)

.(43-26)egyenlctei kapjuk, ahol

Ez az egycnlet tetsz6leges mechanikai hull6m leirasera alkalmas - Iegycn sz6
hanghullim16l, egy kifeszireu kiit6lcn vegigfut6 rugatn1as hullam16t, slb.

Schritdinger a (l 24) egyenlelb6l ,1, 6rtek6t behelyctlesitexe a (41-25)
egyenletbe 6s megkapta a ma lddt6l liissenek Schtddinser egyenletnek nere
zet nsszeligsAsL

AZ ID6T6L FUCGETLEN a' ,  (2^(E U)\
SCHRODINGER EGYTNLET - +l  #lrr=0 (43-27)
(esy dimenzi6ban) d'- I h' )

(43-28)

A Schr6dinger-egyenlct a kitvetkez6k6ppen alkalmazhat6. Ha azt akar
juk negtudni, hogy rni t6rt6nik, ha egy reszecsk€re cr6t gyakorolunk, akko. a
Schrddinger-egyenletben U hclyate az adott er5nck megf€lel6 potenciiilis
energirt kell behely€ttesiteni. A kapott diff€rencial-cgycnlel megoldasai a
r6szecskinek megfelel6 hullarn visclkedes6r jrjAk Ie. igy p6tdeul, ha az
U(t) : (1lar € ")(qq'/r) Coulomb-potencitlt h€lyertesitjnk be a Schrddinser-
egyenletbe, akkor olyan V/ liiggvenyeket kapunk, amelyek a hidrog€n-
atomban staciondrius dllapotban I6v6 elektronoknak megfelelti anyaghulh-
rnokat irjAk le. (Ezt a kiivctkez6 fejezetben fosjuk mcsrenni.)

De mit jelent maga a y? Az el6bb ,.anyaghr:lhmnak" nevezriik, de a
puszta elnevez6st6l m€g nem lrtunk bele m6lyebben a lenyegebe. Mjnthogy
a hull6mok eredend6 tulajdonsesa a t€rbeli terjed6s, felmeriil, hogy vajon €z
azl jelenti-c peldAul, hogy az elektron a hidrog6n,atomban a V/ fiiggv6nnyel
jellcmzell m6don valahogyan ,,clken6dve" van jelen. Schrddinger erederileg
ezzel az €rtelmez€ssel 6llt €15. zonban nem sok meg€rt6sre tal6lt. A neh6z-
sagek a teljes, id6ttil is iiigg6 elm6lettel kapcsolarosan mernltek fel, e szerint
ugyanrs a szabad eleklront jclk€pez6 huUAncsomds az id5 milasdval szit-
folyik a l6rben. Ennek az az 6rt€lmez6se. hogy az elekrron tdmese 6s tiilt€se
is hasonl6k6ppen sz6tfolyik a terben, a legtitbb fizikus szamdra clfosadha-
tatlannak bizonyult.

Max Bom, gdttingai professzor 1926-ban v/-re vonatkoz6an 6sszcriibb
€ne1mez6s! javasoll. Bom emlekeztetctl arra, hogy az elektromdgneses hul-
lemok t elektromos cr6ler6nek arnplitud6jera Einstein irj 6rtelmezest java-
soh. Minthogy az amplitnd6 n6gyzete a hulldm intenzidsnval arenyos meny-
nyis6g. Einstein azt javasolta, hogy t'� legyen ardnyos annak val6szjn(,
sagevcl.  hogy az adou hely kdmyeTcrcbcn cgy 'oront tdlalunl .  igy a fcnyl6
pezii lcmezen a vilagos €s siitet csikok (amiknek hely6t a hullimok interfe
rencirja alapjAn haterozzuk meg) annak a val6szinG6gek6nt is €delmczhe,
t6k, hogy a lernez adott hely6re foton 6rkezik. Bom ezr az €lgondoldsl
kiterjesztettc a \r hulle'nfiiggv€ny 6delmez6s€re. Azt felt6telezte, hogy V./ :
annak a val6sziniis€ge, hogy a reszecske a t€m€k az adott tanominyaban
tart6zkodik. Ez az 6rtelmez6s zz elkent jelleg helyeti meger5silehe az elekr,
rcnok riszecske temAszettt. Az elektrcn helyinek meghatiroz'sdla yonatko
26 lehedsAgeink annban korldtozouak, az elektoh helyat csak ep elkenl
tar to mtiny kent tudj uk negadni.
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Axalrba. r/ komplex fis syCny (^z z, a fi is szerepel bcnnc.) Mi,
v€l a fizikailag l6tez5 objektumokkal csak val6s szemok hozhat6k kapcso-
latba, Born a ril konplcx volttb6l sza.maz6 jellegzetess6gekct igy kernlte
k', hogy fizikai jcllcrnz{tktnr z V ahszolit i ekdnek nisyzeftt ja\asotra.

A P !al6sziniis6gs(riis6g-ft ggv6ny dennici6 szclnt

'=l'l'
Ll lor  Jnnak u ra l6s. , in i isege.  nogy cg)  c lc l ron r  /  ter fogarban van.

BoRN vAL0sziNris6Gr
ERTELMEZESE v/ RE

l . _ 1 . " , /  ( a n n a l  a  \ r l a s z i n u - s c t s e . h o g ,  r A /
rv  I  d '  r i i fo r r tb r t r  a  rdsz . r { le r  mcsr t r l ; lu l ,

(43-29J

(13-3 | )

(43-32)

(43-30)

ahol az integralt a ,/ i€rlogatra kell kiterjeszleni. Ahhoz. hosy I v,.lr et val6
sziniisagk6nl 6rlelmezhessnk, vegyiik 6szre, hoey az elcktron valahol bizo-
nyosan mcglahlhal6. Vagyis, ha a P valoszinijs6g-snrijseg-fiiggvdnyt az
eg6sz tcrc integrrljuk, akkor egyet kell kapnunk. Ezert a hulldm-liiggvinyrc
ki16iuk a kdvelkez6 nol'rdldsi lbhAtell

o = !,eav

A |//NORMALASA IlYl' .tv =r

, l  L l=  o . ,u , ,  ;=  u  n
1 2 ,

A (43-28) Schrijdinger egyenlet megoldisa

, !  t t r^^. inOnr ,  )  v/ ."^r in[2)rr  l ] r  l l ) l

vagv

DOBOZBA ZART RESZECSKE
HULLAMFUGGV6NYE

ahol r az cgyik fall6l m6rt f.ivolsng. Miel6tt bvnbbmenn6nk, 'rol,ndtli r
hull6rnliiggveny! azeltal, hogy a (43-33) intcgreljrl kdpezziik az clcktron
nital hozzel6rhetd cgasz !6ne, vagyis r: r lr r=, kdzijtt, majd az cred-
menyt 1-gyel tessznk egyeDl6v€l

A dobozba zirt r6szecske

Annak €rdek6ben, hogy a v hullemniggveny as a l, val6sziniis6g kiizti kap
csolatot megvildgitsuk, tirgyaljuk most azi az €setet, amikor az clcktron cgy
cgyrnnstlD tivolsagra l6v6 merev falak kdzdtli egydimenzi6s tartomenyban
mozog, hsd a 43 l8 nbrit. Az elektron, ami ebbe a,dobozba" van beztrva,
egy dc Broglic-fele au6hull6m mintizattal hhat6 le, amelynek a falakndl
csom6pontjai vannak. Ez azljel€nti, hogy a, lavolsAgra a f6lhulldmhosszak
d cs6sz sz6mu tdbbszdrds6t illeszrhetiiik. Ez6rt43-18 ebra

Az cgydinenzi6s dobozba ztrt 16-
szecskc mozgnsa. A r6szccskc a falak-
16l rugaLmasan visszapattan.

l D )
(4r-3J)

li ,l' a' = '
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A (43-33) behelyettesil6s6v€l ad6dik:

l D t  \ ,  , l  , a  1
J "  r v . " , r  . , n . | . ;  

] d r  
I

Ha ezt az integrelt meghaterozzuk, azl kapjuk, hogy
D

n : 1

igy a normAlt hullAmfiiggvdny:

DoBoZBA ZART
RISZECSKE v(x\=
NORMAI-T
HULLAMFUGGVENYE

esaP= lVl I z valosziniis6s-s(riis6gfiisgvany

"r.r=i.3),. , l . lg)'  '  
\ D )  \  D  )

(43-J6)

(a) Az clektron mcelaleles6nak f vat6sziniis6ge az r hossznsngi in-
tervallumban egy egyenes ment6n, a (43-30) egyentet egydimen_
zios vAitozatival szemilhat6 ki:

ahol P(x) a (43-36) kdpl€fiel van megadva. Ha ezl a fenri k6pletbe
behelyettesitjiik, akkor

2 l x  .  t 2 k l a \  / t  a n .  \ ) ' "'=;L;-" '"1 , l / t ; l l"
igy az elekt.on -y:0 6s.r=r/l kitzri szakaszon az ,r: I allapoF
ban val6 rncgtahlesanak hullammechanikai val6sziniis6s€ kb l/5.

(43-34)

(43-3s)

A 43-19 ,bra az els6 hirom kvantume apor (, : l, 2 6s 3) hullemfiisgveny€r
€s valoszinftdgsiir(s6seit nutarja. Figyeljnk mes, hosy a,nak a vat6sziniis6-
ge, hogy a r6szecsk€r a doboz kijzep6n l€v6 kis tarromnnyban tatnljuk mcg,
maximnlis az, = I eset6n 6s minimdlis ̂z ,l : 2 eser6n, mindegyik val6szi
niisegsiiriiseg gitrbe alatri ternlel egysegnyi, m€rl mindegyik hu anffiggvdny

Elcktron egydimenzi6s mozgitst \Cgez k€t, cgymasbl , tevotsngra
lev6 mer€v fal k6zdtt. (a) Mekkora a val6szinilsege annak, hogy az
elektronr az r = 0 ir .r = ,/3 kdzti intervallurnban tatdljuk meg, ha az
clektron az t, = I kvantumallaporban van? (r) Hasonlitsuk ezr 6ssze a
klasszikus val6szinits6ggel.

MEGOLDAS

43-19 ibr^
Egy dimenzi6ban, egymesbt D iivot
s'igra elhelyezett mc.ev lalak kdzdfi
mozg6 elektron els6 herom kvantum-
dllapota.

o = Jliita,

D  \ D  )
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Dobozba zirt 16szecske energia{llapotai

Az elektron 6ltal betijltiitt kvantumallapotok mindegyikenek az energiejdl az
s= U+ K itsszefiisgesbiil kaphatjuk mes. ltl U = ,. (Mi6n?) A ,( viszont a
p = /1/2 impulzussal kifejezhet6. lgy

(b) A korrespondencia-elv illuszlrdldsak6otr '-)- eset6n lim,-- l(sin
an/bn)) = 0. Ezert a ktasszikus val6sziniis€s lim,,,- t, = l/3 l€sz.
Klasszikus szempontb6l az elektron alland6 sebess6ggel mozog
ide-oda a falak kdzdtt, ez€n a.nak a val6sziniisege, hogy az adott
t6rr€szben m€gtalAljuk, valoban I /3.

L - - L = - - : -

StacionA us energia allapotokban (nll6hulhrnok-csc16n) a falak kdzittti ,
tAvolsdgon a lilhulltmhossz cg6sz sznmir litbbszijrirscn€k kell clfamic
(ellent€tben azzal, hogy a hidrog6n alomban Ievij elektronpilyekon a l"r"s
hullemhossz cstsz sznmn tiibbszitriis€nck kell elfimie),

(aho l  i  =  l ,2 ,3 ,  . . )  (43-38)

(43-37)

, fL t= o
\ 2 )

Ha ezt az eneket a (43-37 ) k€plelbe behelycttcsitjiik, ad6dik, hogy:

A DOBOZBA ZART
RiszEcsKE ENER
cIAALLAPoTAI

' =(J;),' , , 2, (4i',e,

ahol az, szam az elektron ', edik kvantun.illapotitJelenti.

Kdzeljtcileg 6 eV en€rgiajir elektron egymtst6l pontosan I nm tavol-
segra lev5 rnerev falak kiizijtt mozog. (a) Adjuk mcg az elektron elral
bctdlt6tt illapotra az, szrm 6d6k6tl (b) Adjuk meg az elektron cner-
gidjdnak a ponlos eriekerl

MEGOLDAS

Az, kvantumszrm €s az cncrgia kiizti kapcsolalot a (43-37) egycnlct
adja meg. Ebb6l, et kifcjczvc. azt kapjuk, hogy

( zo\ r-' = \  h  l ^ '

A szem6nekeket behelyettesitve: ,.= (scVXl,6xlfrr'J/ev) = 8xl0 r'J

ad6dik, hogy

#5# r f,nr"'t" ttrtt' r o"rr = t'uot
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Minthogy , eg6sz szem kell legyer, negpr6brlhatjuk az ' = 4 €rleke1
a (43-37) ben. Ez r :  6,017 €V-et ad. Ha n = 3, akkor t  = 3,384 eV.
Mivel az z = 4 eseten ^z energia ,,kdzelebb esik" a ,,kitzelit6leg 6 eV"-
hoz, arra kitvetkeztelijnk, hogy

es b) L = 6,02 eY

A fcnli€kb€n a lehet6 lcgritvidebb bevczcti'l adtuk a kvantummechanr-
kdhoz. Az elm6lelbe meg szdnos ki€g€szitest 6s njitist vcze.tek be;kiepire
s6hcz igen sok fizikus jrrult hozza, a legncvescbb kitztttlnk P.A.M Dirac
(1928), aki mcgalkotra a rclativisztikus hulAnegyenletet. Ez ̂  szinktp\ona-
lak mngneses t6rben mutatolt felhasaddsirol is szimot adott 6s meglosolta az
antianvas l6tczcsal-.

43.7 Az alasfteffektus
A kvantunmechanika egyik mcglep5 kdvetkezm6nye. hogy egy r6szecske
hulllimffisgv6nye olyan t€rr€szbe is be rud hatolni, amely a klasszikus el'
m6let szerinl tillott. T€gynk fel, hogy egy homokszemcs6l ism6telten n€ki
hajitunk cgy papirlapnak, amil a t€rben rdgzitve tartunk. Amennyiben a
homokszem mozedsi energidja neln el69 a papir atszakiltsehoz, akkor azt
vArjuk, hogy a papir s6rterlens6gc mellett sohasem fordul cl6 az, hogy a
homokszem vnlbzarlan sebess6ggel haladva megielenik a papir masik ol
dalAn. Ezzcl szemben az elektron, - amikor v6ses magassagri potenci gnt-
hoz a gnt magassag6ndl kisebb kinetikus ene.girval ktizeledik mnsk€nt
viselkedik. Az clektron hullamftiggvenye be tud hatolni a falba 6s a fll
tilso oldalnn is zarusl6l kiildnbitzai €rt€ket vehet fcl. Ez azt jelenti, hogy
esetleg ngy lalnljuk, hogy az eleklron egy ..kvantummechanikai alagiton"
dtjutott a potcnciilgiion, ahova a klasszikus elm€let szerint sohasem Jut-
halolt volna (l6sd 43-20 tbra). Makroszk6pikus obiektumok eseten az
ntalagntazas val6szin(s6ge Ianyegeben 26rus. a kvantumm€chanikai rn6re-
tek skAlajan azonban jelent6sse velik. A 438-21 probl6mAban ilycn
alagirozts val6sziniis6g6i szimiljuk ki.

Az alagiteffekrusnak igcn sok gyakorlati alkalmazasa van A potenciil
grt igen kicsiny magassdgveltozesa az tthaladds val6sziniis6g€bcn igen nagy
v6ltozdst tud crcdrnenyezni. igy p€ldeul az alagitdindiban az eleklronok
aramlAsnl k6t ellenkez6 tdhesii tarlomdny kilzdtt gyorsan lehet v6ltozlahi a
k6i hnomdnyt elvalaszto potencidlgar kicsiny ncgv61lozhtesAval. Egy nesik
6rdekcs alkalmazisi lehetlseg^ pAe izd atdgnh*/,s*.jp ' Ebben a bcren-

Az anlianyag - anrielclton, rntipd.n. antineurmn, slb - az anvag nj, mis m€sr€lenosi
fomaia, amely nasy eneryiijri tbtonok €s ts^cskik iitkdztskor telettezik Az

anrrr6szccsla! ti'mcsc, spinJe (lisd t 44.4 pontot) ugyanolyan, minl kozdnseses piiuk€,

d€ tillrasijk cllc.lAesek, €s ellcnrites a spin as r ntsne*s nyom!16\ eaymishoz ltpcsi
verl heillnsr is. Ila antneszecsl. usyanolyln ripusn kozdnseses Eszlcskivel taldlkozik,

\o .or'el re8.cntr.qr'L e3,m"; e. "zcnrsazo.l.: -.7 \uer nr cncrEia uk loronor
cncrsidjili rlatuli,k Minthoey az anyae ns az antianyag a khdilcrck sodn egvenld
mcnnyis€cekben k.lcttczik (pdrkelr!$cl) a kozmol6gia esyik ptublintjili ldh az a tCrdes,
hosy mien eunk olyan l.rniveafrban, m€lyd dlnyomdr€s2t anyag is ncn antianvas kjlr bc.

L6sd Cerd BinninB-lleinrich Rohro: The Scannine Tunneling Micrcrope (A plszttrj

rlasni nikoszk6p) S.,c,r'li. ,4 neri./ n 253 50 (1985 augl Ez a cikk elmagyanizTa, hosv
hogyan lchcr lesrchajlan, a riincsy ilyen fin.ntn szabilyozon mozsadsar Az 1986 6vi
Nobeldiiata *ttszeza kapla, czen a tal,ilniinydn, mesosziva Enst Ruska'lal, aki konib
ban az el€krronmrtroszk6pol lalalla iel

43-20 Abr^
Sziin1il6s6ppel kdsznlt.ajzfi lrn kockai
a Yl: val6szin(s6ssiirfis6g alakuh-
sir61. A dedkszaigii potencialfal fel6
halado r6szecske encrsieja 6ppe. nem
€lesend6 ahhoz, hogy (klasszikusan)
ethaladjon a gnt fiiliitt. Az ntkiiz6s
utnn lzonban k6t val6sziniistgi
,.hultdmcsomag" trivozik a fah6l, a fal
k6l oldaldn. Ez azl mutatja, hogy ve-
ges val6sziniisege van annak, hogy a
16szecskc nlagirtefiektussal bcjutott a
sznmtm klasszikusan tiltott ternletre.
Ez ncm aztjelenti. hogy a r6szecske
\etliszakadt volna. Az a teny, hogy a
I Yl'� a fal iobb oldal6n sem liinik el,
csak aztjelenli, hogy a r6szecske az
ntkiizis utAn nem nulla (ahogyan a
klasszikus fizika mondja), hanem ,r-
ges wl6sziniistggel taldlhat6 neg
ebben a reszlben ( A. Goldbcrs H.
M. Shcy J. Li Schwnnz: Scattering
in One Dimension (Sz6r6s egy dim€n
zi6ban) c. filmb6l, aminck a leirAsat
lesd Anericak Joundl oJ Physics 35.
111 (t967).)
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43-21 Abra,
Ahgntmikroszk6ppal nyert adalok
alapjdn szemit6g€ppel k6szilet! k6p.
A gyiirialaki kepek egy-egy mole-
kula hat sz6natomj6nak hatszitgletij
elrendez€s€t mulatj6k. A molekul6kat
r6diun-f6m-feliiletre hord&ik fel.

pontfonns elhajhsi kepe

dez6sben €gy r€ndkivil hegyes f€mtiit, ami (ide6lis esetben) egyetlen atom-
ban v6gz6dik, kb. 2 atom6trn6r6nyi t4volsAgra visziink egy vezetit feliilerhez.
Kis potencialknlijnbs6g eseien a klasszikus elm6let szerint az elektronok nem
tudnak etbaladni a h6zagon. Ezzel szemben a potencidlgnton alaguteffektus-
sal atjutnak. Ha a tii hegy€ 6s a feliilet kitzittt a fesznlb6g cs6kken, az €lekr-
rondram is csitkken. A tit a feliilet menten mozgatva a tii 6s a feliilet tevolsr-
gdt 6lland6an ngy szabelyozzuk, hogy zz Ararn elland6 naradjon. Ezeltal a tii
niggSleges mozg6sa igysz6lv6n domborzati t6rk6per rajzol ki hegyekr6l 6s
viilgyekr6l, felterva az atomok elhelyezkedes6t a feltileten. A felnleter egy-
mes mellett hriz6d6 vonalak menten tapogatjdk le, s igy val6ban komplett
dombotzati terkep k€szith€i6. Az egyenes vonalakar egy szAmit6g6p-
proerarn ,,kisimitja" 6s €l66llitja a 43-21 Abret. Olyan knlitnbs6geket is ki
lehetett mutatni, ami az atomntm€r6 egyszAzad resz€, szemben a fenlanikro-
szk6p gyene6bb pontossagaval, ahol is a fclbont6k€pessdg csak mintegy
2000 atomlitmerit.

43,8 A hatfrozatlans{gi elv
A hulhmm€chanika a r6szecsk€k pelyajanak pontos t6rben elkent valoszinii-
s6gi ,,felh5vel" helyettesiti. Ez m6lyr€ha6 veltoztst id6z el6 termeszet
sz€ml6letiinkben. A fizika legetfog6bb elm6lete - a kvantummechanika -
mdr nem olyan fizikai modellekre €piil, minr a kofltbbi elm6letek. Nem adja
meg egzaktul, hogy hof vatr az €lektron, vagy hogy hogyan mozoE, cs^k azt,
hogy hogyan b€csiilhetit meg a taiozkodasi val6sziniis6ge egy tartomdnyban,
ha kitzben adott s€bess6glartonenyba es6 sebesseggel halad. A gytttrit k6rd6s
megmarad: az elektronnak valdlol lennie kell. Vajon nem tudnenk e mer6si
t€chnikankat finomitva pontosan megmutatni, hogy hol van az elektron 6s
hogyan mozog egyik h€lyrfil a misikra?

H€isenberg 1927-b€n ntmutatott arm, hogy l6tezik olyan alapyet' hartu,
amely minden m6r€sre 6rv6nyes €s minden ily€n lehetSseget kizi'r. Ezen M
alapveto akad6lyon nem segit ,t s€m az, ha okosabbak lesziink, sem az, ha a
m6r5€szkitzeinket tov6bb finonitjuk, rnert ez a korllnozes ̂  hulbn-r^zecske
kett6sseg ktuetkeznAnye amin nem vdhoztathatunk.

A hattrozatlansdgi elv a k6vetkezSk6ppen illusztnilhat6. T€gyiik fel,
hogy egy elektron hely6t aka4uk az x-teng€ly ment€n m€ghatirozni, egy
nagy teljesitn6ny( (nagy felbont6kepess6gii) mikroszk6ppal (l sd a 43-22
6brat). A r Atm€r6jii lencse sz6len bektivetkezs elhajlds miatt a (pontszeri.i)
elektron k6pe olyan elhajlisi mintezat lesz, amelynek centdlis cslcsa a (39-
22) k€plet szennt

^ (t,22V"
" ^ =  

D

szitg6tm6r6vel rendelkezik, ahol ,l a megvildgit6 f6ny hullitmhossza 6s , a
lencse 6tm6r6je. A 9x minimilis szijgfelbontis a l./d alakban is f€lirhat6.
Ebbdl kijv€tkezik, hogy az el€ktron helyer csak tdx haLtrozatlans6ggal lehet
megadni, ahol

Lr (1,22)1

d D

, (1,22')^
(D/ d\

f6kuszsik

lencseje

43-22 6bra
Elektron hely6nek megfi gyel6se mik-
roszk6p seglts6g€vel. Az elhajl6si k6p
kitz6pponti csncsa a tengellaiil m€rt
ldr szitg( knpon beliil van.



Ha 2a annak a fenyhipnak a nyiltsszdge, ahonnan a lencse a fanyt gy(jti,
^kkor a =(D/2)/d= t/2(D/4. Nagysegrendi becsl6s 6rdek6ben a 1g a ffigg-
venyt sind-val helyett€sithetjiik (ami nem tilj6 kdzelit6s, d€ hasznnlhat6).

. (1,22)1

2sina

Vigijl ha a becsl6s eddigi szellem6ben elhagyjuk az 1,2212 szorz6r, as ig.y azr
kapjuk. hogy

^ ' - : - (43-40)

(43-4r)

(4r-42)

Ez a m6dszer lenyegevel egyntt jdr6 bizonytalansig, amivcl az clcklron hc-
1y6nek 'I-koordindtajat meghatdrozhattuk, arni annak tulajdonilhato. hogy ,
dtm6Kiii lencs€t hasznaltunk. Ha kisebb ntm6r5jii lcncs6t hasznrltunk volna,
a hat6rozatlansag nagyobb lelt volna (m€n a sind kiscbb lett volna).

A helyzelen rnegpr6bdlhatunk lgy Javitani, hosy kisebb hullnmhosszri
vigi negvildgjtdst alkalmazunk, mondjuk a ritnlgcn-tartontnyb6l. Sajnos
azo,ban a rdvidebb hulldmokhoz nagyobb impulzus tartozik, hiszcnp = r/r,,
as cz az elektfont jobban megl6kn6, amikor a folon az eleklronr6l a rnikro-
szk6p lencsej6be sz6r6dik. A sz6rt foton drrol bel€pbet a 2d szitg-nyildsn
knpo. beliil a lencs€be. A beesds pontos irenyAt nem ismerjiik, m€rt az elekl-
ront eg6szen addig nem d€tekteljuk, mig az a lencsen eljutva a kep hely6re
nem erkezik. Csak azt tudjuk, hogy a lencs6n wlahol arju131d� A Compron-
sz6rts sor6n, amikor a foton egy elektronon sz6r6dik, a foton.r-ininyfi im-
pulzuskomponense +(p, sio a) €s -(p, sin a) kijziitt bdrmely €rtdket felve-
hcti. Igy az impulzusmegma.ades miatt az elektronnak atadott impulzus is
harerozarlan. Ezett az elektron impulzus6nak i-kornponens€ben

\, ). )

hatarozatlans6g jelenik mes. Ha a hely 6s az impulzus hadrozatlansdget €sy
dsszefigg6ss6 kombinAljuk, az adodik, hogy

*or .  =  ^  r l ! ) " , " " - tn
s r n d  \ ^ /

Amikor a hclr hafirczalans,iga csdkken, elkernlhetetlennl n6 az inpulrus
hatdrozatlansiga, 6s neglbrditva. Ez a hatarozatlansig nen a n6r6miiszer
csetleges titk6letlens6g6vel figg itssze. M6g az elkepzelhelft legidealisabb
berendez6ssel is esyntt jar az a fundamentelis korlerJzo{ses, ami a susAzds
ts n, anyag kettds (hllllLrn ts €szecske) termaszetire vezethet6 vissza.

A Heisenberg-fele hatArozatlansagi releci6oak szigorubb megfogalma-

HEIsENBERGFELE A�(p'ah (43-43)

HATAROZATLANSAGI
OSSZEFUGGES Egy r6szecsk€ hely6nek 6s impulzusinak

€gyidejI m6r6sekor a hatirozatlansieok
szorzrta nrgyobb vagy olyan nagysngr€ndii,
mini a n- hl2E szim,

Semmilyen tttlet vagy a mer6stechnika megoly latvinyos fejl6d6s€ sem se-
githet 6t ezen a korltton. Az anyagnak es a sugirzesnak hullam-reszecsk€
kett6ss6ge miatt maga a n€r6si aktus megzavarja a vizsgAlt rendszert, m6g-
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hozze l6nyeg6ben isrneretlen m6don, amit nem lehet elkeriilni. Ez a term€-
szetben egyfajta be6pitett korlttozts. A hatirozatlansigi elv ad ^ ranrthi'zzz
ald, hogy az atorni jelens6gek klasszikus modelljei biztosan f6lrevezet6ek.

Vegynk azonban €szre, hogy kizar6lag a r€szecsk€ h€ly€nek vagy im-
pubusnnak m6r€s6re, (ha tehatcsak az egyik mennyis6gct m6rj0k) semmifdle
korlrtozts sincs€n, tetszdleges pontossrg el6rhet5. De ahogyan a hely Ax
haltrozatlansigit csitkkentjnk, (fu Jr), a r6sz€cske impuizusdnak esyidej(
meghaterozasakor a hati.ozatlansng egyre nagyobb €s nagyobb lesz
(/p,-r -), 6s megforditva. A Ax 6s a Ap, kitzittt a pontos dsszefiigges att6l
ffigg, hogy a konkr6t esetekben a haLirozatlansig hatarait hogyan definialjuk.
A szorzat 6rt6ke a 2r-t6l lefel6 kb- a Lig viltozhat. Hasonl6 .elaci6k nlhak
fenn az r'€s az irenyban is

Az elv mds vAltoz6pArokat is basonl6k6ppen €rinl. Kimutalhat6, hogy
fcnnell a

LELi > h

LiMr > h

(43-44)

(43-4s)

(43-46)

relaci6 is, ahol At az adott allapot energin,nnak hatarozatlansaga 6s At pedig
az energia6llapol eletlartama. Az elv a szogrn6res€kre is vonatkozik. P€ldeul
ha ̂ zt akarjuk rneghatArozni, hogy hol van az el€ktron a hidrogen-atombeli
Bohr-prlyen, akkor a C sz6g mer6si bizonytalansnga az Zd impulzusnyoma-
tek haterozarlansastval lesz

(43-47'

kapcsolatban. A haltrozatlansdgi releci6nak cz az alakja l6nyeg6ben titnkre-
leszi a Bohr f61e ,,napr€ndszel' k6pel, amely szerint az €lektronnak mindig a
p6lyaj6l definitlt ponljen kellene lennie. Tckinrsnk a kijvetkez6 p6ldAtl

Becsiiljnk meg, nekkora az elektron szitgh€lyzet6nek iC hatirozat
lansaga a Bohr-pdlydnl

MEGOLDAS

A /C 6n6k6t a (43-47) kdplel kapcsolja az elekt.on Zo impulzusnyo
mat€k6mk llo haterozatlansagehoz: AOALr>n. M;nthogy az L,, az
egyik Bohr-feft6tef szetint ktal.i6lt, csak diszkrit ttukeket vehet Jel,
nem lehel sz6 egyik Bohr-palynn sem halirozatlansngr6l, tehit

M, =o

Ekkor a (43-47) keplet azl nlhpitja meg, hosy a id-nek nem lehct
veses nagysdst. Ez azt jclcnii, hosy C-teljesen hattrozatlan. Egyfor-
m6n val6szin4 hogy az elektron a Bohr-pAlya b6rmelyik pontjtban
legyen az egtsz id6 alatt. Ez€rt nincs jelentits6ge arr6l besz6lni, hogv
az elektron a prlya egyik ponrj6r6l Atmegy a mnsik pontj6ra a pdlva
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Elektron (aminek a t i jmege u =9, l lx l0r ikg) 6s puskagoly6
(amelynek a ritmese n = 0,02 kg) 500 m/s sebessigecl mozog. A se
bess6g 6rteke 0,01q-ra pontos. Mely halirok kitzittt tudnrnk a hclyn
ket meghalirozni?

MEGOLDAS

(a) Az elektron impulzusa p=/ '=(9,1lxl0I 'kgx500m/s)=
4,56x10 :*kgm/s. Ennek az impulzusnak a A,D. ha(lirczztlznsiga az
adarok szerint 0,0190. igy

Ap, = (4.56x 10'"  kgm/ sX0,0001) = 4,56x l0 "  kg m /  s

A Heisenberg-fele hatarozatlansAsi rel6ci6 (a (43-43) keplet) sze-
rint a bely,l-r hatirozatlansaga nagysagr€ndben

h l l  6,63 x 10 "Js

(2")&. - 
rofo.ro *,0 ,,I9J1J

I  s ,
= 0,00231rn, vagy = 2,3lmin

Enn6l pontosabban Dcm tudjuk az elekiron bely[l rncgbaterozni.
Ez arra utal, hogy ebbcn a hclyzclbcn nz clcktron ncm tckinthct6

(b) A puskasoly6 impulzusa p : rrv = (0,02 ks)(500 nr/s) = 1 0,0 ksr s.
Ar impul lu.  Ap, hdr j 'ozdt ldnsegd 0.0l ' i .  \  ag) i '

&, = (lo,okgm/t(o,ooor) = ro' rremr s

A Heisenberg-f6le hatlrozatlansagi relAci6 (43-43) szerint a bely
i.r hatarozatlansAga nagysrigrendben

h h 6.63x l0- 'Js
^ t "  z t t ^ p t t  -  l . ^  ,  K s m  I

\  s . /

tsz a bizonytalanstg mcssze alatla rnarad az egyAltalen elk6p-
zelhet6 m6r€si pontossitgnak (az atommag m6rele is l0 '' m).
Ez6rt makroszk6pikus lArgyakra balkdznapi k6rnlm€nyek kiizittt
megbizhat6an alkalmazhaljuk a klasszikus reszecskek6pet.

A haitrozatlansngi rel6ci6nak m6lyrehat6 filoz6fiai ki;velkezn6nyei
vannak. Mik6nt Einstcin iimutaiott arra, hogy az abvolut 16., az abszoht id6
6s az abszolnt cgyidejiiseg l6nyegeb€n megbatArozhalallan tartalom n6lkiili
fogalmak, amelyeker ki kell knsziibiilni a fizikai eln6letekb6l, ngy
Hciscnberg azl mutatra meg, hogy egy elekt.on egyidejii helye 6s impulzusa
csak credend5€n korlatos 6rtelemben haszn6lha16.

Ez a klasszikus fizikrban messzokott h€lyz€iel cllent6tcs, ott ugyanis
bdtmilyen ntrist, elvben legal6bb is, egyre nagyobb ponlossaggal korlAto
zAs n6lkiil - cl lehel v6gezni. A halirozatlansAgi elv ezt tagadja. Azt iuitja:
nen lehet az objektumon m6r6sr v6gezni an6lkiil. hogy meg ne zavamdnk,
meEhozz| ismeretlen nAtube,, s igy valamely vele kapcsolatban nll6 fizi
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kai memyis6gre vonatkoz6 ism€retiint ne csijkkenne. Ez m6g a technikailag
taikeletes mCftbercndezesek hasznrlatakor is bekitvetkezik, mert a bizon)la-
hDsag nem a berendez6sek, vagy a m6r€si eljiin{sok hi,belb6l ercc. A hatdrczat-
lansdg eredete az anyag is a sugiruis ltzttds terneszettben rcjlik.

Minthogy atomi szinten nem tudjuk kiserletileg titk6letesen meghat -

rozni a reszecsk6k viselked6s6t, €n6l a mozgasr6l nem is szabadna a klasszi-
kus kifej€z6sek hasz ilataval b€sz6lni!

Mo$ ndr kezd viligossa v6lni, hogy a k6t-reses-interferencia eseten
mi6rt lepnek fel paradoxonok, ha a fotonok (vagy a r6szecsk6k) 6lhalad.is6t a
r6seken a klasszikus pdlyak6ppel irjuk le. Egy kis6rletben, ahol egy elektron-
nyal6b olyan k6t r€sen halad at, amelyek ttvolsaga ijsszem6rhet6 az elektro-
nok de Broglie-hullamhosszrval, a megszokott k6!r6ses interferencia-mintt-
zator foejuk tapasztalni. A csikr€ndsz€r m6g akkor is kialakul, ha csak
egyetlen elektront engediink egyszene a r6sekre. (A k€p stalisztikailag jtjn
l6tre, ha €169 hosszir ideig el€g sok elektront hasznelunk). De ha az expozicF
6s idit egy r6sze alatt az egyik r6st, m6s r6sze aiatt pedig a mAsik r€st zarva
tartjuk, akkor a k6tr6ses mint6zat h€lyeit a k6t egy-reses-ninilzat szuperpo-
zici6ia lesz az eredm6ny. Igy ana a kiivetkezkr€sre kelljutnunk, hogy ami-
kor miDdk6t r6s nyitva van egysz€ne, akkor az elektronok valahogyan mind-
k€t r6ss€l egyszerre vannak kiilcstjnhatisban, annak ellen€re, hogy a
klasszikus eleklronmodell szerinl az elektron i6l d€finielt r€sz€cske, amely-
nek egyszene csak egy r€sen lenrl€ szabad etmennie. Am€nnyire kis6rlelileg
igazolhat6, az elektronok nem klasszikus objeldumok, amelyeknek j6l defi-
ni6lt p6lytjuk lenne, ez6rt nen besz6lhetiink r6luk irgy, mintha m6gis €z vol-
na a helyzer. Ez ̂  pozitivktu rtbz6fa rcnyege, mely illaspont e1688€ m€gve-
tetl€ a Irbdt a fizikaban. El6szitr Einstein relativitnselmelet6ben (mely
elvetctte az €ter fogalmrt, m€rt l6t6t nem lehetett kis6rl€tekkel bizonyitani),
kes5bb pedig a kvantummechanikdban h6ditot1€n, (arnely viszonyt elvetett€
a ponlos klasszikus fogalmak hasznahtit az atoni jelensegek leiras6ban,
mert a kis€rl€tek tanusiga szerint azok megm€rheteil€neD. Ez€k helyett a
kvantunmechanika titbbnyire csak val6sziniis€gi kijelenteseket kin6l. Ha egy
r€ndszer tulajdonsegana vonatkoz6an azonos mer6sekb5l 6116 m€r6ssorozato.
v6gznnk, akkor a m6r6sek ttlag6n6ke kvantumm€chanikailag is po'losa,
meghatirozhat6, az egyedi m6r6sek eredm6ny€ire csak val6szinfis6gi b€csl6-
sek tehet6l.

A kvantummechanikenak ez a val6sziniis6gi 6rtelmez6se ^z in kop-
penhagai iskola nevevel fon6dott ttssz€, amit legnagyobb jelent6s6gfi nesi€-
re. a d6n Niels Bohr rniikitd€si hely6riil neveztek el igy. Ma a fizikusok tiibb-
s6se elfogadja ezt ̂ z Erlelmez€st bAr vannak illusztris kivetelek. P€ldaul
Einstein sohasem fosadla el, hogy a szigorn oksigi elvet amin a klasszikus
fizika nyugodott el kellene vetni. ,,lsten nern ietszik kockajrt6kot' szokta
mondani 6s az volt a hiie, hogy kell lennie valamilyen kauzelis itsszefiigges-
nek a helt6rben, amely l€trehozza az l|ltalunk megfigyelt statisztikus viselke-
d6sl. Hitt abban, hogy majd a jitv6ben egy elm6let felttrja a m€lyebb szinten
megmutatkoz6 kauzalirisi NehAny kivel6 elm6leti fizikus hossal 6vekct
szentelt annak, hogy az ilyen ,,rejteft param€terekef megtaldlja 6s kidolgozza
az elmelelnkct. Mindezideig azonban cgyikiik sem j6rt sikenel.

V6gnl egy kilriilmEnyt m6g hangsflyoznunk kell "' Minden megfigye-
l6sl a klasszikus fizika nyelv6n irunk le, mert v6gs6 soron a m€r€seket
makroszk6pikus m6r6m(szerekkel lCeezznk. Ez azo.ban nem azt jelenti,

hogy a m€r6mfiszerek 6s rnrs makroszk6pikus objektumok nem a kvantum-

' ' Ezeket a mesjesyz€seket H.man Festbach €s victor F. Weisslopf: ,,Ask a Foolish

Qu6tion.. OeCy rel eey buta terd€st., !) c cikkinek alapjen foSalmaztuk (Prlsics

7od4, 1988 olt6br) az 1989 Altilisi szdn tartalnaz neh6ny levelet a sz€rk€szt6hoz.
amelyek m€sl ehet6s le l*€sed6s€l f€j tegetnek nds ,l ldspontot a L
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mechanika, hanen a klasszikus mechanika titrvenyeinek tesznek eleget!
Minden objektun a k''ntummechanilallnak teiz e/egel. Vis€lked6siiket csak
az6rt tudjuk a klasszikus fosalmak segits€s€vel elhanyagolhar6 hib6val leir-
ni, met a makroszk6pikus obj€ktumok nagyon nagyok. Amikor azonban az
atomi jelens6geket elemezznk, csak a kvantummechanika k6pes a helyes vn-
laszokat megadni.

A kvantummechanika bizonyos er€dm6nyei rendkiviili pontossdgfiak.
P6ld6ul a hidrog6n-alorn aiaprllaporinak az €nergiejat l0 r'�(l:10") pontos-
sdggat adja meg. Vannak azonban olyan k6rd6sek, am€lyekre a kvantumme-
chanjka csak val6sziniis6gi eloszhst ad meg, egyetlen haiirozo[ vdlasz he-
lyett. Ahogyan F€shbach 6s Weisskopf megfogalmaztai

A Hetsenberg-ftle hatircatlansdgi rebciok,isszdlvdn,i0elz6-
fibldk, anelyek azt nondjdk: ,,Edllig is hen bvAhb hasznalhat6k
a Hasszik s vdltomk (hizotlyos pdrjai). Ezen s hatdrcn til ezek a
vnlbzbk mdr en nedelel6ek. A nen neslelet6 ke lsre
val6sziniistseloszlds lesz a vnhsz. Mdsr^zt a neslelel6 ka A-
sekte a krantummahanika olyan 6les, poktos vdlaszt ad, nint
amilyn pontos a h Jrogin-atom alupd apotdnak enetAidja.

A szetz6k term6szetesen definialttk a,,nem megfelel6" sz6 6rtelm6t is. ,,A
megfigyel€sek eredninyeit a klasszikus fizika nyelv6n fogalnazzuk meg. De
a klasszikus fizika fogalmai nem mi.dig illeszkednek j6l az atomi szitu6ci-
6khoz". Ez€n azonban nem azt keli €rreni, hogy az ilyen nem megfelel6 k€F
d6seket nem szabad fcltenni. A kvantummechanika tartalma, rigy litszik,
mindig heves vita tlrgya marad a fizikusok 6s filoz6fusok kitzdtt.

43.9 A komplementaritdsi elv

Eddis azt irtuk Ie, hogy a fizikusok mik6nt jutotlak arra a meggy6z6d6sre,
hogy a term6szelet a r6szecsk€k 6s a hulldmok kijzijtti bizonyos szimmetria
jcllcnzi. Dc cz az [j egyess6s csak nj fogalrni neh6zs6gek dbr6n bontakozott
k'. A l€&iobb elm6let, amivel rcndelk€ziink, a kvantumelektrodinamika sem
tcszi lchct6va, hogy a mikoszk6pjkus testek mozgrsdt €s kdlcsitnhatisar lgy
irjuk Ie, ahogyan azr a klasszikus fizikdban tettiik. Mert ezek az objektumok
sem nem r6szecsk6k, sem nem hullnmok, bnl egyes esetekben az €gyik, mas
kor a misik jellcgiik domborodik ki. Olyan kis€rlet, zmelycr a hulhn-
terntszet kimutatasi.fa t€rveztek (ilyen a kit-ras€s interferencia-kis6rlet),
nem tirgyalhal6 r6szecske fogalommal. Hasonl6k6ppen u a kisarl€l, amely a
ftszecske-tetmaszetet cmclik ki, (ilyen pl. a Compton sz6rnt, nem szeml6l-
tethet6k a hullamok fogalom.endszercvel. Bohr (1928) felismerve a term€
szetnek ezt a lanyeges vonds6t, megfogalmazta az atomi szinten €rvenyesiilit
kompleInentarit6s elvet.

A BoHR_Fl iLE |  . l ' "" l "rn* 
jelens.eek kdr6ben a

XOt n pitll-mf ,nnrr i51 hull6m e 

 

r6szecske tulaidonsnsok

; iv 
' - -  ' -  '  -  

egl  mist l ies6szi t ik.  Bir .z esyik leir is i
mdd rdl .srt i ia elere kizrr j r  rnis ik
eeyidejii Gzinultrn) hasznnlNttt, a tel-
jes meg6rt&iez oindkett6re sziiksdg

Ennek az clvnek ^ mazyafizali't^ Bohr egy anal6giet ajenlott. Egy
p6nz6me r€lj€s leir6sehoz mindket oldalrt jellemezni k€ll, m€sis az a hely-
zet, hogy egyszerre (szimuliin) ncm ldthatjuk ugyanannak az €rmenek mind-
k6. oldal6t. Bohr komplen€ntaritesi elv€ 6ltal6nosan pr6balja kife.jczni, hogy
mi6rt erznnk dile'nmnq anikor az atomj szi.ten a kla-sszikus fogalmakhoz
016bAlunk rasaszkodni.
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Fogalmaink, gondolkodesunk 6s nyelviink sz6val val6jdban mindaz,
amit gyiijttjn€ven j6zan 6sznek tekintiink - mind a tapasztalatainkban gyitke-
rezik- A klasszikus fizika ennek a j6zan esznek egyik legmagasabb rendii
produktuma- Az 1920-as 6vekben azonban a mihovilrgra 6s a relativisztikus
Olomanyokra vonatkoz6 tapasztalataink egyre t6bbszdr iitk6ztek olyan meg-
figyel6sekbe. amelyek szemben alltak a klasszikus fogalmakkal, 6s az nn.
,j6zan 6sz" hatarait j6csk6n ki kellet tolni, elveit meg kellett v6ltoztatni,
hogy ez€ket az ij tipusi tapasztalatokat befogadhassa. A term6szet azonban
folyamatosan szolgel rejtdlyes esetekkel 6s kihivasokkal. Milyen meslep6 nj
fosalmakat 6s elsondolarokat kell majd befosadnunk, hogy a jdv6beli nj
lahnyokat megfejthessnk?

43.10 A kvantumelm6let fejl6d6s6nek riivid
iddrendi tribl6zata

1900 A fekete-lest sug eflas|nak n gya6z ta zz energia kvanttltstval-
Mar Planck (Nobet-dii t9t8).

1900 A katodsugarzas eleklronok aramlasa.
Phitip von Lenard (Nobel-dij 1905)

1905 A f€nyelektromos Jelens€g magyarizata.
Albert Einstein (Nobel-dij 1921)

1905 Aspecialisrelativiliselmdlet,
Albefl EinsIeiA

1907- A szil6rd testek fajhijj6nek magyantata az energia kvanrdlSsdval.
19ll Albert Ei^stein
l9l l Az atommag kiterjesztes6r€ vonatkoz6 becsl6s.

Ernest R1lthetford (kaniai Nobel-di tgAB)
l9l3 A hidrog6n-atom elsit kvantalt rnodellj€.

Niels Bohr (Nobel-dij 1922)
l9l6 A fotoelektromos haltrsra vonalkoz6 kisErleti vizsgelabk.

Robert Mi ikan (Nobel-dij 1923\
1923 A fenykvantum €s az elektron iilktjz6s€nek felfedezdse 6s magya-

Arthtr Conpton (Nobel dij C.T. Wilsok- al negosztva 1927)
1924 Hipot6zis ana vonalkoz6an, hogy az el€ktronhoz hullam tartozik,

melyn€k hulhmhossza ,{ =r/p.
Louis de Bloslie. (Nobel-dij 1929)

1925 A hullammechanika matematikai elm6lete.
Eroin Schru;dinser. (Nobel-dij, P.A.M. Dbac kal nesosztva t933)

1925 Ametrix-mechanikamatematikai elmelete.
Werner Heisenbery. (Nobel-dij I 932)

l92s A kiz6r6si elv.
Wonsans Pauli. (Nobet-dij 1945)

lq)6 A hullimfiigg!iny stariszliku\ enelmez6se.
Ma, RotA. (Nobet-dij t94s)

192? AhattrozatlansitgiijsszefiiggCs.
Werner Heisenberg.

1928 Relativisztikus kvantummechanika 6s a pozitron l6t€nek megi6so-

Paul A.M. Dbac. (Nobet-di E. Schrttdinserrel nesosztva, 1933)
1932 A pozitron megfigyel6s€.

Ca Anderyon. (Nobel-di, victot Hess-szel nesosztva: 1936)
1948 Akvantumelektrodinamika€lm6let€nekki€pit€se.

SinJtiro Tomonaga, Julian Schwinger is Richard P. Feynnan.
(Nobet-di 1965)



A hi.lrogan-atan Roh.nodelt€ az alabbi fehevasckre 6piil:

(l) Az elektron a proton kitriil kttrp6ly6n mozog.
A centripetalis er6t a Coulomb-erd l6tesiri.

(2) Vannak megensedetr 4 eneryinjn allapotok,
amelyekben az elekt on sugritz ns n6lhil mozog.

(3) A negengedett energiejl ,llapotok azok,
anclyekrc leljesiil, hogy

n v =  h ,

(4) A negengedett ene.giaellapoiok k6ztjri Ar
'nenet ,/ energidji foton elnyel6s6vel vagy
kibocsdds6val jar, ahol

4f= 8,,"^ E,".,",,
A megeng€dett energiaallapotokban a pdlyasugarak 6s

Heisenberg hat&ozatlansagi rchcioja alap\et6
korlitol 16 ki arra a pontossagra, m€llyel bizonyos
v61toz6p6rok egyszene merhet6ek. A bizonytalansegok
szorzata nem lehet kisebb, mint L Az aldbbiakban fel-
sorolunk n6htny ilyen vdhoz6pnrt:

hcly 6s impulzus:

cnergia cs id6: LEL| > h

( , =  1 , 2 . 1 ,  )

de Rroslie-j'b hullnhosy 6sp a r6szecske impulzusa.
A / potencirlkiilttnbs6g hatisnra felgyorsitoa elektro-

.  1 .2 )6nm rahotd  t  cs / i tFcs f l
" - 

t- toholb"r mi'Jirk)

A. hulhinnechanika y^gy kyantunnechanika M
az elm6let. anit Ervin Scbritdinger (6s euitl €lt€r5 ma-
tematikai fornnban Wemer Heisenberg) €pitett ki, €s
amely az anlagolnak is a.ugrrzisnak mind a reszecs-
ke, mind a hull6m j elleg6t masaba foslalja. Az €lm6leta
V./ niggv6ny meghatiroz.lsera alkalmas (parcidlis) dife-
rencirlegyenleten alapul. Bom 6nelmez6se szerinl

1,,,1t n" -l "","t. -t"-,nL,iap. ho$ a rcwe6ke,
'Y * 

| a a . d*di tart.nanybun tut4uk

szitg 6s impulzusnyonut6kt LOMa >h

AZ tD6'tOL
FUCGETLEN
scHRoDl \ cFR ' ' ' u  

, 1 ' ! ! ! - 1 t  , ,
EGyENLET ar' I h' )
(egy dimenzi6ban):

v{")= v... ,'.[:*.Jahol

A hulhmfiiggv6nyi lgy ,o rnAljuk, hoqy a Vr ,,,, afltket a

t,""..
A, Botu-fele koftspondehcb elr.

Minctek j ehetetnek a meslblel6 kLtlsszikur eL
milehe ke rcdukal6dnia, anikor a klasszikus
elniletnek neslbteu; kd lninJekrc alkatnaz

Bizonyos fcll6telck mellett a reszecskdk hull6m-
lulajdonsdgokat muhrnak, melyekn6l a hulbmhossz a

0sszcfiigg6sb6l hattrozzuk meg. Ha a reszccske , tt
volsngban elhelyezetl mcr€v falakkal hatdrolt dobozba
van beztrva, akkor a hulhmfiggv6nyeker abb6l a kit
velclrn6nyb6l lehet rneghalirozni. hogy a hulhmfigg
v6ny€knek a falakndl csom6ponljuknak kell lenniiik.

DOBOZBA
ZART
RESZECSKE

v ( ' ) =
n =  1 . 2 . 3 ,

\ snD '  )

ahol azr az egyik falt6l med tdvolsng.
A riszccske l// hullamftggv6nyc bchatolhat olyan

t6rraszekbc is, amelyek a klasszikus elm€let szerint a
raszccske szimara liltottak (ezeken a hclycken az t< Ui
Ez a potcncinlgttakon va16 dtalagutuznshoz vczct (lis.l
a 43B-21 probl€mrt), ahol a der6ksziig( potencirualon
val6 6tmenet val6szinfjs696r hatnrozzuk meg).

Boh( konp le ne n ta r i th i elw :

A krantunos tartonAnyban a raszecske- as a hul-
ldmterntszet kiegesziti eg)nAst J6llehet iz egik-
nek meglblel4 letuAs ydlasztdsa kizA4a a nAsik
egyidejii alkalnazdsdt, ninlket szempo sznkst-
ges a teljes negirtAshez.

\ D  )
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Kdddsek

l. Hogyan alkalmazhat6 a konespondencia-elv az
Einstein-fele spcciilis relativitiselm6letre l

2. Mik lennenek a megfigyelhel5 kdvetkezmenyei
aDnak, hogyha a Planck-ALland6 0,1 J.s lenne?"

L Mib€n hasontilanak egymeshoz u anyaghulHmok €s
az elektromagneses hullamok? Mibcn kiliinbiiznek?

4. V'bcn hssonl i rdndl '  eglmishoz d nagy ene'8ir in
fotonok 6s elektronok? Miben knlilnbitznek?

5. Jclentr-e a r€szecskek hullnm-lcrm€szeie azl, hogy
nyitott ajton (,,rasen") bedobott baseball-labda (16-
sz€cske) az rtbaladis sonin clhajlik'l

6.  A res/ecskck hul l ;mrcrmcszer6nel konccpcioia
mik6nt mond ellent a hidrog€natom Bohr-fale mo-
dellj6nek?

?. Pr6biljuk meg rnegmagyarazni a kiiv€tkez6 meg-
nllapitestl Ha elektronnyaldbol alkalmazunk ktt-

Fela.latok
43.2 Az !tommodellek

43A-l Mi€l6tt Bohr kidolgozta volna modelljat a hidro-
gan-atomra, J. R- Rydb€rg fcldlljtotr egy enpirikus sza-

bdlyt, mcly m€gadja a L hullamhossz aniket arra a su-
garzAsra, nely az atomnak az x, kezdcti dllapotb6l az z/

v6gdllapoteba tiincnS dtmenetekor keletkezik:

ahol R a Rydberg-Allando. F€lhasznAlva azt a t6nvt,
hogy a Balmer-sorozatban az n=3 e aporb6l ̂? n=2
illapotba t6rten6 ,henet sorn. jiin t6tre a ,,/' vonala,
mclynek hulltmhossza 656,3 nm, mutassuk meg, hogy

a hidrcg€n cset6n R = I,097x10? m I

43A-2 Amikor a spektroszk6pusok a hullimhosszlibLe-
zatokat kcszitik, a 200 nm-n6l nagyobb hullamhossza-
kat irgy adjek meg. mintha az levcgijben lennc anendi'.
hiszen tltalrban t6nylegesen ugy is merik. (A 200 nm
ncl kiscbb hullnmhosszu sugarak a leveg6bcn elnyelitd'
nek, igy a trbltuarban a vakuumban n6rt 6n6keik szc-
repelnek.) A ,ry" vonalnak (a BalmeFsorozalb6l) a hul-
lAmbossz-adaia 656,28 nm 6rtakkel szercpcl a l6blr-
zatban. Szemibuk et ezt az Cneket vnkuumbelire, iii

Jegyrcl

' A r€latilii,iseln€let as a kvantunclndlet knldnds kdve*ezne_

nyeirijr szdrakozrab ktper ad Geory. Cnnoi Mr' Tonpkins in

llonderh"d (Mr. Tonpkift ^ csodrk oBzagiban) c kdnvvi_

ben McMillan I94O Ebben a viliBban c=10 n€fdld/6ra. {kb

1 ,6k t r t6 ) r -  I  e rss ,€sG lo r ' �  sze iescadnv leg€s6nCknet ) .A
kitoyvnek r folytat6sa Mt Tonpkih! E plores the nbn lMt
Tompkins lclledezi az atomoo McMillan 1940 Magvatul G.

Ganow: Tompkins nt kalandjai a 6zikalal lMr' TanFkiN in

pdperrd.l) Condolal l9?6

r€ses interferencia-mintAzat cl5dllitdsera, akkor
mind€n €lekironnak mindegyik r€sen dt kell ha
ladnia.

8. A hatarozatlansAgi releci6 mik6ppen kijzvetlen
kitvetkezm€nyc a 16szecsk6k hullrmlermeszet€-

9. Mennyiben iisszef6rhetetlen a hatarozatlansrgi reli-
ci6va1 de Broglie koncepci6ia, mely szerint a hid-
.og6n-atomban az eleklron a palya ment6n 6116
hull6mot alakit ki?

10. Mi a sz€repe a komplementaritAsi clvn€k az olyan
kis6rlerekben. amclyck az elekl.oD diffrakci6t bizo
nyi.jek?

l l .  Dobo/ba /dn resTcc.kenek ! / los/ innsegF'urdsfgc
(41-18 6bral  bi /on)os pontokban zcrus leher {r
tud-e hatolni a r€szecsk€ ezeken a ponlokon?

438-3 Vezessnk le a hidrog€n-szink€p hullemhosszaira
az alibbi k6p1etet. Ezek azokhoz a szinkepvonalakhoz
bnoznak, amelyeket az elekt.on akkor bocsat ki. amr-
kor az,, kezdetinllapotb6l az "/v6gtllapotba megy atl

(  " : " :  )
. r  = 91,13 nm , - ;

\ n :  n i  )

438-4 Tekintsiink egy hidrog6n-atomot alaprllapotban!
Szdmitsuk ki a k6v€tkez6 mcnnyis6gekel (elektronvol
lokban)l (a) az el€ktron kinetikus energiijrt (b) a poten
ci6lis ene.girjrt (c) a teljes cnergiejnt 6s (d) azt az ener
gie! amely abhoz sziiks6gcs, hogy az clcktront a p.o-
tont6l teljcsen elszakitsukl
438-5 Oldjuk meg az elt'bbi probl6net az egyszeresen
ioniztlt belium-atomm! (Ez olyan b€liurn-atom, amelyratl
egy elektront €ltavolitotlunk.)
438-6 Hatarozzuk mcg a szinkdpvonalak Pas{rhen-so-
rozauban a hidrog6n-atom lcgnagyobb €s a l€gkisebb
hullemhossznsAgLi szi.kepvonalainak hulltmhosszatl
438-7 Tckinlsiink egy ideeiis, me.ev ketatomos molc-
kulAt, k6t pgyenlit rugy pontszerii n tdm€ggel, am€lv€k
2a (rliand6) dvolstsban helyezkednek el. A molekula
forog a liimegek kiizti livolstg felez6pontjnn ttme.6 €s
ara mer6leges tengely kitriil- Felt€ve, bogy az rmpul-
zusnyomal€kot kvantelni kell irgy, ahogyan a hidrog€n-
alom Bohr-f€le modellj€ben, mutassirk me8, hogv a
roiici6s (fors6si) enersiik szintjeit ̂z
E,,=' �h ' l16n' �na' � .  lsszef i ieg6s adja meg.
438-8 Amikor a hidrogen-atom az n = 3 kezdeti nlla-
polb6l az ,l - 1 v6gellapotba megy itt, egy fotont bocsat
ki. Az 6lom kil€p6si munkeJa 4.25 ev Adjuk 'neg ̂ zr a
maximalis kin€tikus energiit, amire a fotoel€ktron szert
tehet (elekrronvoltokban), ha ilyen foton liiki kj az
6lomb6l!



43.4 Ade Brogli€-huttimok
43,5 A Davisson-cermer-kis6rlerek

43A-9 Egy elektronmikroszk6p 50 kcv es etekt.onokar
hasznal. HAnyszor kisebb ezekn€k az elekrronoknak a
de Broglje-hullamhossza, minl zz 500 nrn hullemhosszir
I'ithat6 f6ny6?
43A-10 Egy I g tijmegfi r6szecske 6s egy elckrron 150
m^-os sebesseggel mozog. Sz6mitsuk ki de Brogtie-
bullemhosszukat.
43A-ll Sz6milsuk ki a de Broglie-hu amhosszar oryan
cl€ktroD eset6r€, melyet nyugalomb6l 50 V-os potenci-
nlknlijnbseg gyorsilott fel!
43A-12 EEy mozg6 neutron de Broglic-bulemhossza
0.2 nm Adjuk meg (a)a,ebcssigel.  cs (bja mo/g;" i
energinitt eV egys6gekben!
43A-13 Az alfa-.eszecske h6lium-atommag, rnclynek
titm€ge 4 u (ahol t az dtoni tomegeg)stg l\=
l.66lxl0 ?? kg). Sznmilsuk ki az alfa reszccskcn€z rar-
10z6 de Broglie-hullimhosszar, ha az atfa reszecske
mozgesi enersi6ja 2 MeVl
43A-14 Elcktronmikroszk6p 0,01 nm de Brogtie,hut-
lirnhosszrisdgir eleklronok alkalmaznsevat igco nagy
felbondst 6r el. Maeyaft':,zuk el. mi€rt nem icrvezhe-
tiink fotonnikroszk6pot, mely ilycn nagysagrendbe es6
hull6mhosszis6gt foionokat alkalInaz?
43A-15 Az A eleklron 6gy mozog. hogy de Broglie-
hulHrnhossza kEtszer akkora, minr 8-6. Adjuk meg
mozgasi energirjuk K/s hrnyadoset!
438-16 Magyarazuk meg kvalitativ n6don, mjert
nemjelent6sek (nem nyilv6nutnak meg) az etcktronsz6-
r6s mrtsodrcndii csncsai a 43-13 ebren mutarott elekr-
ron-€nergink eset€ben!
43B-l 7 Tekinlsiik a 60 e,/ energidjn elektronokkal v6g-
zett Davidson-Germer kiserl€tet (43-13 abra) a) Enersi-
ajuk alapjan mekkora az elekfonok de Brosli€ hultnm-
hossza? b) Milyen sz6resi szijg varhat6 eoDen az

438-18 Kijbiis krist6lyra a krisrily feliiletehez kepest 35
' b€es6si szitggel ,,feh€i' ritntgennyaltb (ami sok kn-
litnbijzit hullimhossznsngi sugarat tartalnaz) esik. A
legnagyobb hulldmhoss/nsrgu rdnrgensugri'. ami szim
metrikusan (ugyanabban szijgben) ver6dik vissza, 0,330
nm-es. (a) Adjuk meg a szomsz€dos atomsikok rivohe-
grt a kristtlyban. (b) A ritntgennyalib helyett elektron-
nyalAbot hasznnlva m€kkora lenne azoknak az ereKrro-
noknak a minimdis energieja (elekrronvottokban),
anelyek ugyancsak erds visszaver6dest szenvedn6nek
ebben a szttgben?
438-19Eiektronokat gyorsitunk I/ fesziilts6gkiilitnb,
seggel. majd Lris(alyporl lanalmazo cchargym rra-
nyitjuk iik€t. A iicsban az atomsikok legnagyobb rivo!
stga 0,283 nm. Adjuk neg, m€kkora az a legkisebb /-
6rt€k, amelyn6l olyan Brage r€flexi6 I6p fel, hosy a
beesd nlaldblol  mirue I l0".zdgben \cr. ;dnek vr*/b az

43.6 A hulldmm€chanika
43.7 Alagut€ffektus

438-20szabad clektron hullemfiiggv6ny6oek hetyiajl
figg6 r6szc y(x) =l sin(7x10,:r) skendszerben. Ad,
juk mes (a) az elekrron de Brogtie hullrmhosszrl, (b) az
elektron sebess6gdt 6s (c) a mozgasj energitjnt elekt

438�-21 EAy r6szecske €gydimenzi6s mozgasr vegez
egymast6l D tivolsngra l6vij k6t mcrev fat kitzijtt. A
val6sziniis6si-siiri.is6sfiisgv6ny p= lvil: ann a (43_
29) kdplet ad mcg. Murassuk meg, hogy dz eloszhs
ninimunai kdzti A{ iivolsag ,/n I
438-22 Egy 80 pA titmegii porszern k6r, cgymesl6l 0,6
mm Livols6gra l6v5 merev fal kitz€ zena lcbeg a tevc
g6ben. A ponzem 5 perc atatt jur el az egyjk falr6t a
mrsikig. Irjuk le ez. a mozgist kvantummechanjkai
szempontb6l [gy, minl egy egydimenzi6s dobozba zirl
reszecske mozgdliil es rdjJk rneg {d, ennek dz cne,sid
^llapotnak az n bahtunszemrr. (b) Magyartzzuk meg,
mier1 ncn lehel kiserletileg meghatdrozni a kvanturn-
szAm 6rt6ket erre az allaporra. (c) Mosr tegyiik fet, hogy
ez d porvem a lchelo legalrcsonyabb ia tr  ene,grd
dllaporban van. Adiuk mee (€vekbcn) mennyj id6t ven-
ne ig6nybe, hogy az egyik falt6la masikig eljusson.
438-23 A T dtereszftsi tdnrezii azt adlz meg, rrlckko:ft
a val6szinfis6ge annak, hogy egy m ldmegii r€szecskc a
4l-23 abrin bemutalott dcr6kszaigii porencinlfathoz k6-
zcledve,,6talagntozik" a potencidllhlon.

I = e : i D  a h o l  t =

Vizsgaljunk olyan potcncialfalar, melyre U= JeV is
, = 950 pm (pikoneter)- Tegynk fcl, hogy cgy C= 4,5 eV
enersidjn clektron k6zeledik a porcncialfalhoz. Klasszi-
kusan az elektron n€m k€pes erhaladni a polencidlfalon,
mcn F U. A kvanrLmmecnln'ka "zennr dzonban vctsc,
val6szin(s€ge van az ntalagutozitsnak. Szemitsuk ki ezl
a val6szinils6gctl

Encrgia

42-23 ebr,�
A 43B-23 6s 438-26 kdzdui feladatokhoz.

438-24 Az el5z5 probl6mnruil szamitsuk ki. mekkora a
val6szini.is6ee annak, hogy egy .1,5 eV energi4u proro!
dtalagutozik a potenciil g6ron.
43B-25 A 43B-23 probl6miban mennyire keltcr€ a |o
rcncinlfal , sz6less€g€t mesnitvelni ahhoz, hogy a be-
esij 4,5 eV energirjn elektron cs€lye az dtalagntoznsnra
eg),rnilliomod legycn!

8r'nlu E)



I0?4 43/Areszecst,ikl umlem6szere

438-26 (a) A 438-23 probl6meban szamilsuk ki a po-
iencirlfalhoz kitzeled6 4,5 eV energiajn elektron de
Broglie-hullamhosszAt. (b) A 950 pm sz€les potencirlfal
hAnyadr6sze a d€ Broglie-hullemhossznak? (c) Ism€tel-
jnk meg a szemitest a 4,5 e ,/ energi6jn proton eseter€ !

43.8 A hat6rozatlansdgi itsszefiigg6s

438-27 EEy 9 g tbmegii Eoly6 2 m/s s€bess6gg€l gurul
az asztalon. (a) Ha impulzusnt 0,1% pontossaggal mer-
jijk, akkor helydnek egyidejii rnareseben mekkora a
hararozatlanses? (b) Ism€teljnk mes a szAmitast esy
ugyanilyen sebess€ggel halad6 elektron eset€rel Korn-
ncnteljuk az eredm6nyeketl
438-28 Egy atomot zz 1,8 eV energiaval az alapellapot
ffjl€ gerjesztv€, az atorn ftlagosan 2xl0j s id6t titlt et,
miel6tt alapillapotba keriilne vissza. (a) Adjuk mes a
kibocsetott foton frekv€nciajiitl (b) Adjuk meg a ioton
hulHmhossz6tl (c) Adjuk meg a foton energitjrnak bi-
zonytalanseg6t!
,l3B-29 A E ' m€zon egy instabilis r6szecske nagy
energiijt r€szecskentkitz6sek soren keletkezik. Titrneg-
energia-€gyenen6ke 135 MeV, ntlagos 6l€ttartama csak
8,7xl0r? s, mjg el ncm bomlik k6t gamma fotonra. A
hat6.ozatlansngi elv alapjan adjunk becsl6st a t6meg-
me9har ozAs An/n relativ hib{jiftl

Vegyes feladatok

43C-30 Negativ t -mezonn k (amft nnonnak ̂eveznek)

Ce) tdll6se 6s kb 206,8 -" tdmege van. Tekjnbnk azt a
hidrogins?eni magot, amely€r egy prolon es ctsv muon
alkotl (a) Felt:ve, hogy a proton mozdulatlan, adjuk
me1 az n = 1 Bohr-ptlya sugarat ene a ,,miionatomra".
(b) Mekkora az alapallapot energiaja elektronvoltok-
ban? (c) Adjuk rn€g. rnekkota az n = 2 kezderi es h = |
v6gellapot kitzti itmenet sordn kibocsato$ sugarz6s
hullemhossza!
43C-31 Az elektron 6s a pozitron (melynek titmeg€
egyenl6 az clektron6val, csak a litltese pozitiv) kittittt
tllapotor kapes alkotni, melyn€k r,e\e pozitfiniun. A.
k€t rdszccske a kitzits titmegkitz6ppont kiiriil kering, a

teljes impulzusnyornatekot a Bohr-felt6telnek megfele-
l6en kvantelni kell. Vezessnnk Ie 6ltal6nos kepleteket
(a) a kvantilt r pelyasugarakra 6s (b) adjuk mes az E"
energia6llapotokhoz tanoz6 energiAkat elekfonvoltban.
(c) Szamitsuk ki, hogy mekkora l€gnagyobb €s legki-
sebb hulHnhosszisagi sugnuAst k€pes kibocsabni az
alapelhpotba visszater6 pozitronium.
43C-32 Tekintsiink egy olyzn elkepzelt atomot, m€ly-
n€k magva neutron. A neutron kitr keringii elektront a
k€t lest kiizittli gravitici6s erit rartja p6lyajdn. A Bohr-
atomndl hasznAlt elemz6shez hasonl6 m6don hatiroz-
zuk mes (a) a p6lyasusarakat a (43-1) k6pletnek Ineg-
felelaj formula szerint 6s (b) az en€rsiaAllapotokat a (43-
l0) k€pletnek mesfelel6en.
4.lC-33 Amrkor eg) alom foronL bocstr ti. z energia
valamilyen hnnyada az atom visszalitkitd6sere fordit6-
dik. Mutassuk meg, hogy €z a hanyad ktjzelit6leg
E/2 c'�, ahol E az itmenet encrginja 6s m az aiom td-
mege.
43C-34 Egy 50 kg t6megfi mesiers6ges hold 2 6r6s ke-
.ing6si id6vel kiirpelyen kering a Fdld kitdl. (a) A
Bohr-fele kvantumfelt6teleket alkalmazva az impulzus-
nyomatEkra, szamitsuk ki ene a palyera az r, kvantum
sz6mot. (b) Adjuk meg ezcn dllapot €s a kitvetkez6 na-
gyobb sugari megengedett pAlya kitziitti tevolsagot.
Kiserletileg ki lchetne-e rnutahi ezt a tivolsdgot?
43C-35 A (43-9) kepl€tb6l kiindulva vezessnk Ie a hid-
rogen Balme' 'o 'ozal i 'a d |  41- l r  empir i l ,us t  eplerer l
43C-36 Az egyszer€sen ionizAlt h6lium-atom, melynek
jele HeII) egy eleklronb6l 6s egy +2e titlt6sii macb6l
6piil fel. Alkalmazzuk a Bohr-elm€let€t 6s halirozzuk
mes ennek az ionizelt atornnak (a) az 4 meeengedett
€nergieit 6s (b) az elektronpAlytk r, sugaraii. (c) Muias-
suk meg, hogy a hidrog6n-spektrum minden vonaliinak
megfelel egy vonal az ioniztlt He szink6p6ben. Mi az
itsszeRigges az €gymAsnak megfelel6 vonalak '-6rt6kei
kijzdlt? (Figyelem: ezek a vonalak az eredeti Bohr-
elm6let szerint azonosak. Val6jdban kiss6 elt€mek, rnert
az,q Rydbcrg-dlland6 enyh6n ftgg a mag tdmeg6tftl)-
43C-37 A konespondencia-elvet illusztrelja az, hosy a
relativisztikus kifletikus enereia K= n}ll/(l-fl.:)'h 1l
a K= nll2 klasszikus alakjnra rcdukdl6dik, ha '<<c.
Bizonyitsuk be, hogy cz az ellitis igaz!



4?A-2I 128 MeV
428-23 A vAlasz adott.
428-25 A vdlasz adott.
42C-21 A yilasz adotl
42C-29 A vnlasz adott.
42C-31 38,3 m
42C-33 A \,6lasz adott.
42C-35 A velasz adott.
42C-31 b)2,21x 10t3 ym]
42C-39 A vnlasz adorr
42c-.ll 288 kev
42C-43 A valasz adott.
42C-45 A vrlasz adott.
42C-47 A v61asz adolt.
42C-49 A valasz adolt.

XLIII. Fejezet
43A-l A vilasz adott.
.l3B-3 A vdlasz adott.
438-5 A vdlasz adolt.
438-7 A vAlasz adott.
434-9 r /9, l2 x l0!

43A-l l  0,173 nm
434-13 10.2 fm

,t:l-tS 1

a3Bl7 a) 0,1s8 nm b) 47.2'
438-19 5,71 V
438-21 A valasz adou.
438-21 1,03 x I0r
438-25 956 pn
4 3 8 - 2 7  a ) 5 , 8 6 x  l 0  ' ' m  b ) s , 7 9 c m
438-29 A vdlasz adott.

43C-3r a) \, = (4718,,h'� / ne1)n'

b) t,, = (6.80 cu/rr c) 241 nm. 182 nm

43C-33 A vdlasz adoll.
43C-35 A vnlasz adot|
43C-37 A vilasz adott.

XLIV. Fejezet
44r'r-t 7
448-3 54,7'  €s 125,30
448-5 32,3.,  59,5".  80.3.,99,7.,  120,50, 147.7.
448-7 12 allapor
4 4 8 - 9  b )  9 , 4 2  x  l 0  1 5  J  c ) 1 . 3 1 x 1 0 1 ' r J

44R�-lt 25,2
44B-13 Ce; lznl3lio4rrlp,
448-15 A valasz adoii.
441{-17 22,0 kV
44819 A vrlasz adott.
.{48-21 3,04 foton
448-23 a) 4.20 mm b) 4,51 x l0rl

c )  3 . 8 1  x  l 0 '
41C-25 tl = (p cos9)(dB / ,t,)(" / u). (l I M)
41C-27 a) E,= 15,5 eV,4: -7,75 eV. E: -5,16 cV

c) 479 nm
44c-29 a)Kdliurn b\[ )1p"4p,[ l3p54p1
41C-3t b) 3:44. 3p,,1

44C-33 A vtlasz adoti.
44C-35 A lilasz adotl.

44C-31 a) (t l96na5 )r1e 
' "

b \  ( t t 2 4 a ' ) r ' e  " " ; 4 a

4 4 C - 3 s  a )  I , l 8  x  l 0 '  b )  3 2  8 0 0  K
4.tc-41 b) -325 000 K

XLV. Fejezet
45A-t t3,7
454-3 5,68
454-7 27,9 pcrc
458-9 I curic

458-11 1.781.

458-13 0,565 cm
l s B - l s  l , 7 l  x  1 0 ' "  ( l )
45B-17 A velasz adott.
: l5B-19 1,37 McV
458-21 A vnlasz adou.
45A-23 38,8 kcv
458-2s a) 0,144 McV b) 0,288 MeV
45C-2? 3785 6v
4 5 C - 2 9  a )  8 6  s ; 8 , 1  x  1 0 ' s  '

45C-31 A vnlasz adou.
45C-33 1,61 W
45C-35 A vdlasz adott.
45C-37 A vilasz adolt.
45C-39 a) 0,931 M€V,5,49 McV,6s 12,86 MeV

b) 24,7 Mev c) 27,7 MeV
45C-41 A valasz adoll.
45C-43 0.247 GcV mindket r€szecske eselin
45C-45 7,8 crn


