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IEJ EZET

A RESZECSKEK
HULLAMTERMESZETE

., Hajlunk arra, hogy azt mondjuk: Thomson — az apa — 1906-ban azért kapott
Nobel dijat mert megmutatta, hogy az elektron részecske, Thomson — a fiu
pedig 1937-ben azért, mert megmutatta, hogy az elektron hulldam”
MAX JAMMER
(megjegyzések J. J. Thomson és G. P. Thomson:
A kvantummechanika fogalmi fejlodése c. kony-
véhez McGraw Hill (1966))

43.1 Bevezetés

A sugarzas kettds természetének felfedezeése mar magdban is izgalmas felis-
merés volt, de az 1920-as években jabb hasonloan izgalmas felfedezés tor-
tént, kideriilt, hogy az anyagi részecskék hullamtulajdonsdgokat mutatnak.
Ez rendkiviil kielégité modon szimmetrikussa tette a fizikusok természetrél
alkotott elképzelését. A sugarzas és az anyag egyarant mutat részecskejellegi
és hullamjellegl vondsokat. Ahhoz, hogy ezt a felfedezést dsszefliggéseiben
lathassuk, elGszor néhany kiegészité ismeretet targyalunk. Olyanokat, amelyek
elkészitették az anyag kettls természetére vonatkozo allitas kimonddsat.

43.2 Az atommodellek

A szézadfordulo tajan azt hitték, hogy az atomok csak kétféle osszetevobdl:
pozitiv toltési részecskékbdl és elektronokbél épiilnek fel. A kérdés lényege
az volt, hogy hogyan allnak 6ssze ezek stabilis atomokka? Vajon a toltott
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43-1 abra

Amikor a hidrogén gazt gy mele-
gitjiik, hogy elektromos aramot bo-
csatunk at rajta, a gaz fényes vonalak
sorabol allé szinképre bonthato fényt
bocsat ki magabol. Ezt emisszios szin-
képnek nevezziik (a fényes vonalakat
itt sotét vonalakkal abrazoltuk).
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(a) Az atom ,,mazsolés-puding" mo-
dellje Thomson szerint. Az elekt-
ronok pozitiv toltés( folyadék-
gombbe agyazodnak.
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atommag

(b) Rutherford atommag modellje. Az
dsszes pozitiv toltés (és kozel az
gsszes tomeg) a kozéppontban
igen kis tartomanyban koncentra-
l16dik. Az elektronok ezt a magot
ismeretlen modon veszik koriil.

43-2 abra

Az atom klasszikus modelljei

43-3 abra

Rutherford alfa-szorasi kisérlete. A
cinkszulfid detektor igy mozgathato,
hogy vele a kiilonb6z6 iranyokban
érkezd szort részecskéket lehessen
detektalni. A berendezést légritkitott
kamrdban helyezték el.

részecskéknek milyen elrendezése hozhatja létre az atomi szinképvonalaknak
azt a rendkiviil bonyolult gazdagsagat, ami akkor figyelheté meg, ha a gdzok
a rajtuk atfolyé aram hatdsdra gerjesztddnek? (43-1 dbra). A szinképeket
nagy gonddal tanulméanyoztak és katalogizaltik. Megprobaltak matematikai
dsszefiiggéseket keresni a hullamhosszak kdzott, mert azt remélték, hogy igy
megtaldlhato az atomszerkezet felépitésének kulesa. A rejtély megoldasanak
masik kiindulépontja az elemek kémiai tulajdonsagainak megfigyelhetd peri-
odikus viltozasa volt. (Erre épiil a periodusos rendszer.) Kiindulopontként az
atomokat kb 107" m sugari gémboknek tekintették. Ezt a siirliséget, az atom-
stly és az Avogadro-szam segitségével lehet kiszdmitani.

A Thomson-modell

Figyelemre mélto probalkozast tett az atom modellszer(i elképzelésére J. J.
Thomson angol fizikus, a Cambridge Egyetem tanara. 1898-ban, hogy az
atom tomegének nagy részét Iényegében egy Ze (ahol Z az atom rendszama)
pozitiv tdltés folyadékgdmb tartalmazza. Az elektronok ennek a pozitiv
folyadéknak a belsejébe vannak bedgyazva, nagyjiabol Ggy, ahogyan a ma-
zsolak a mazsolds pudingba. (43-2a abra) A feltevés szerint az elektronok a
pozitiv. toltésii folyadékban kiilonféle rezgéseket végezhetnek és emiatt (a
klasszikus elmélet szerint) az adott frekyencidkon sugarzast bocsathatnak ki.
Sajnos azonban az igy szémitott szinképi frekvencidk nem egyeztek a megfi-
gyelt frekvenciakkal.

A Rutherford-modell

1910 elétt a fizikusok az atomszerkezet titkait szoraskisérletekkel probaltak
felderiteni. Azt vizsgaltak, hogy az atomok hogyan szorjak a rajuk es6 ré-
szecskéket, ill. sugdrzast. A bombazo részecskék leggyakrabban rontgen-
sugarak, elektronok és alfa-részek voltak. Ernest Rutherford' a Manchester-i
Egyetem professzora, Thomson tanitvanya az alfa-sugarak szorodasat tanul-
manyozta az anyagokon. Az alfarészecskekrol akkor mar tudtak, hogy tolte-
siik pozitiv és az elektron toltésének kétezerszerese, tomegiik pedig a hidro-
génatom tomegének kb. négyszerese. Az alfa-részek megfeleld bombazo
részecskéknek bizonyultak, mert egyes természetes radioaktiv elemek néhany

Rutherford 1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott azért a felfedezésért, hogy az urdniumbol
szdrmazo sugdrzis legaldbb két bsszetevobdl all, amit 6 alfa- és béta-sugdarzdsnak nevezett.
Késébb kimutatta, hogy az alfa-,sugirzas™ val6jdban hélium atommagokbdl dllé részecs-
kenyaldb.

alfa részecske-
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e P
milli6 elektronvolt energidval bocsiatottdk ki Sket. Rutherford igen vekony
céltargy-lemezt alkalmazott azt remélve, hogy eziltal az egyes atomok
okozta szoérast lesz képes megfigyelni, nem a sok atom hatsat. A tobbszoros
titkdzeések ugyanis elmoshattak volna az egyszeri iitkdzések jellegzetességeit,
tehat éppen azt, amit vizsgalni szeretett volna. J6llehet tobb kiilonbdzé kémi-
ai elemet megvizsgalt, az arany bizonyult a legmegfelelébb céltargynak, ezt
ugyanis igen vékony, néhiny szaz atomnyi vastagsagi rétegekké lehet kiver-
ni. Amint a 43-3 dbra mutatja, a szort alfa-részecskék véglil cinkszulfiddal
bevont kicsiny erny6nek iitkznek, aholis pardnyi fényfelvillanast okoznak, s
ez mikroszkoppal észlelhets. Az észlelés faraszté munka volt, mert a sdtét-
séghez jol adaptélt szemet kivant. Ebben a munkéaban Rutherford segédei Dr.
Hans Geiger és egy egyetemi hallgato, Ernest Marsden voltak °.

A kis, 1°, 2° nagysagl szorasi szogeknél torténd elsé megfigyelések a
Thomson-modellt latszottak megerdsiteni. Rutherford azt akarta, hogy
Marsden mihamarabb sajat kutatasi programba kezdjen, és azt javasolta,
hogy a visszaszorast (a 90°-o0s eltéritésnél nagyobb szogeket) vizsgalja meg,
bar 6 maga nem sok esélyt latott arra, hogy a gyors alfa részeket a Thomson
tipust atom hatraszorja. Mindenki legnagyobb meglepetésére sok visszaszort
alfarészecskét észleltek. A meglepetés oka a szordsi valoszinliségek becslé-
sebdl nyilvanvalé. Az alfa-részek tomege kb. 8000-szer akkora, mint az
elektronoké, igy az elektronoknak csak elhanyagolhaté szerepiik lehet a szo-
rasban. A szoras csakis a nagy tomeg(i pozitiv toltés hatisanak tudhato be. A
Thomson-atomban a pozitiv toltés az egész gombszerii atomban egyenletesen
oszlik el, igy az a maximalis erd, amit egyetlen atom az alfa-részecskére ki
tud fejteni, korldtozott nagységu (lasd 43-4 abra), s ez az o részecske mozga-
sdban legfeljebb néhany szdzadfoknyi eltérést okozhat. fgy az «-részecs-
kéknek egymads utin atomok ezreir6l kellene szérddnia, és rdaaddsul mind-
egyikrdl azonos iranyban, hogy végezetiil 90°-0s, vagy nagyobb eltéritést
eszleljiink. A Thomson-atom okozta visszaszords valoszintisége a kisérletben
alkalmazott folidra, Rutherford szdmitdsai szerint, hihetetleniil kicsinek adé-
dott: 107, Geiger és Marsden viszont kisérletileg 107 értéket allapitott
meg. Kétségtelen, hogy ez a ~10*" nagysign szorzétényezébeli eltérés el-
nyerheti a ,minden id6k legnagyobb eltérése a kisérlet és elmélet kozott”
dijat. Rutherford késébb igy irt errél:

»Ez volt a leghihetetlenebb esemény az egész életemben. Csaknem any-
nyira hihetetlen volt, mint az, hogy 15 hiivelykes. lévedékkel selyempa-
pirra lovok, s a lovedék visszapattanva engem taldl el .

Felismerve, hogy az egyszeri szorasi aktusban bekévetkez6 nagy szogi
szoras csak nagyon nagy er6ktdl szdrmazhat, Rutherford 191 1-ben atomma-
got tartalmaz6 modellt javasolt. Ebben a nagy tomegii pozitiv toltés a koz-
ponti régioban, az ugynevezett atommagban koncentralodik, amely semmi-
képpen nem nagyobb, mint 107" m, mivel ahhoz, hogy az alfa-rész vissza-
szoradjek, csak akkor léphet fel elegend8en nagy er6, ha az alfa résznek a Ze
nagysdagi ponttoltést ennyire megkozelitik. A 43-5 dbra a kétféle modellt
hasonlitja 6ssze. A 43-6 abran szoéraskisérlet soran kapott eredmények lithatok.

Bar a Rutherford-modell nyilvanvaléan megfelelébb volt a Thomson-
modellnél, még mindig voltak zavarbaejté koriilmények. Igy példaul felme-
riil a kérdés, hogy mi tartja egyiitt a mag pozitiv toltéseit? Mi tartja tavol a
negativ toltésl elektronokat a pozitiv toltés(i atommagtél? Az elektronok
ugyanis nem keringhetnek paranyi ,.Naprendszer’-t alkotva a mag koriil,

Hogy az adatfelvétel aprolékos és rendkivill unalmas munkéjat, firadtsigat elkerilje,
Geiger feltaldlt egy eszkozt a toltott részecskék szamlaldsara. Ez a Geiger-Miiller szamlélo,
amelyet ma is hasznélnak.

erd pozitiv ponttdltés
esetén (Rutherford-modell)
erd egyenletes gombi
\ toltés esetén
N (Thomson-modell)
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43-4 abra

Keétféle kiilonboz elrendezésii pozitiv
toltés éltal az alfa-részecskére kifejtett
erd (ponttdltés és véges méretii,
egyenletesen toltott gomb). (ldsd a 25-
16 dbrat is a 25. fejezetben)

(a) A Thomson-modell szerint
tobbszoros litkozés 1ép fel ak-
kor, amikor az alfa-rész egynél
tobb atomba hatol be. (A szords
meértekét nagyon eltiloztuk)
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(b) A Rutherford-modell szerint a
nagy szorasi szogek megjelené-
se egyetlen atommaggal valo
igen kozeli talalkozas kovet-
kezménye.
43-5 abra’
Az alfa-részecskék szorodasa vékony
anyagfolidn. A céltargy folia altalaban
néhany szaz atomnyi vastagsaga.
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43-6 abra

Tipikus adatok, amelyeket Geiger és
Marsden mértek az aranylemezen be-
kovetkezd alfa-szoras vizsgalatakor. A
kihtizott vonalak a Thomson- és a
Rutherford-modellen alapulé elméleti
szamitdsok eredményeit mutatjak.
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mert a Maxwell-elmélet szerint a gyorsulo téltések elektromagneses hulla-
mokat bocsdjtanak ki. Valéban, ilyen sugarzas keletkezését mindig megfi-
gyeltek, valahdnyszor elektronok gyorsulo mozgasarol volt sz6. A klasszikus
fizika szerint, ha az elektronok korpéalyan kezdenének mozogni, akkor ener-
gidjukat kevesebb, mint 10" s alatt kisugarozndk és spiralis palydn a magba
zuhannanak. Nyilvanvalo, hogy az atomokban ez nem térténik meg. Hol van
hat a hiba?

A Bohr-modell

Ahogyan a 43-7 dbra mutatja, mar a H-atom — valamennyi atom koziil a leg-
egyszer(ibb — esetében is a szinképvonalak rendszerének rendkiviil bonyolult
¢s meégis szabilyszer(i szerkezete van. Milyennek kell lennie egyetlen proton
¢és egyetlen elektron kolcsonhatasanak, hogy a szinképvonalaknak ezt a soro-
zatat eredményezze? Egy svdjci kozépiskola abrazologeometria-tanara, J.
Balmer prébalgatissal feldllitott egy empirikus képletet, amely csaknem eg-
zaktul reprodukalta a megfigyelt hullamhosszakat:

A HIDROGEN -2
BALMER A =(364,56 nm)(ﬁ} (aholn=34,5,.) (43-1)
SOROZATA Mg oz Fone

Az azonban, hogy a H-atom hogyan hozza létre ezt a matematikai szempont-
bol egyszer(i sorozatot, tovabbra is bosszanto rejtély maradt.

1913-ban Niels Bohr dan fizikus megalkotta hires atommodelljét. Bohr
akkor fiatal (28 éves) volt és merész. Elmélete a klasszikus fizikanak gyoke-
resen ellentmondo6 eszmékre épiilt, a modell alapjan azonban szinte minden
megfigyelt szinképvonal majdnem pontosan adédott. A modell az alabbi,
tgynevezett Bohr-féle pusztulatumokon alapult:

(1) Az elektron a proton koriil kérpalyan mozog a klasszikus mechanika
torvényei szerint. (A Coulomb-féle vonzoeré szolgdltatja a centri-
petalis erot)

(2) A klasszikus elmélettel szemben az elektronok csak bizonyos meg-
engedett r, sugari pilydkon mozoghatnak, s ezeken nem sugiroz-
nak. Minthogy ezeken a pdlydkon az £, energia allando, az elektron
ezeken a palyakon staciondrius dllapotban van.

(3) A megengedett palydk azok, amelyeken az elektron mrv impulzus-
nyomatéka a 27-vel osztott Planck-dllando egész szamu tobbszorose.
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magas fesziiltség
(8]

hidrogén
kisiilési
cs0

(a) Prizmas spektrométer. A hidrogén toltott kisiilési cs6 fénye prizmara esik,
ahol a kiilonb6z6 hullamhosszisagn fények szétvalnak és egy fényképe-
zblemezen vonalas szinképet alkotnak.
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(b) A Balmer-sorozat végtelen szamu szinképvonalbol dli. A vonalak a 364,6
nm hullamhosszisagnal torlodnak.

(aholn=1,2,3,4,. ¢s

3 43-2
h=1,0546%10""1s) ( )

mvr=n#

(4) A stacionarius allapotok kozti atmenetek ugy mennek végbe, hogy

az elektron ,,valahogyan” 4tugrik az egyik allapotbél a masikba. Ek-

kor az atom elektromagneses hullamokat bocsdt ki vagy nyel el. A

két energiadllapot energidja kozti killonbség egyenlé a kibocsatott
(elnyelt) sugdrzds energiakvantumaval:

hf: E\«':':g:iﬁ = Ek:zdeti (43-3)

Bohr hipotézise a klasszikus fizika és a kvantumfizika sajatsagos keve-
réke. A klasszikus Coulomb-erének megfelel6en, az elektron a klasszikus
mechanika szerint mozog. A klasszikus fizikaval ellentétben azonban nem
sugaroz. A Planck-dllando kétféleképpen is szinre lép, egyfeldl a Af kifeje-
zésben, ami a kisugarzott energiaval kapcsolatos, masfel6l az impulzusnyo-
maték teljesen Gjszerii kvantalasa soran, egy olyan fizikai mennyiség esetén,
amit mindezideig nem kvantéltak.

Az egyszerliség kedvéért h/2m helyett a /jelet irjuk, amit hd vondsnak olvasunk ki.

43-7 abra
A hidrogén emisszios szinképének
Balmer-sorozata
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43-8 abra

Az egyelektronos atom Bohr modellje.
A(—e) toltésii elektron nyugvo Ze tol-
tésti mag koril korpalydn mozog. Az
F Coulomb-er6 szolgaltatja az elekt-
ronra hato centripetdlis erot.

43-9 4bra

Niels Bohr (1885-1962) dan fizikus
1922-ben kapott Nobel-dijat a hidro-
génatom modelljének kidolgozasaért.
[tt fidval Aage Bohr fizikussal beszél-
get (aki 1922-ben sziiletett), és kovette
apjat a koppenhagai Niels Bohr intéze!
igazgatoi székében. Niels Bohr késébb
is értékes eredményekkel jarult hozza
az atommag cseppmodelljéhez és a
maghasadas elméletéhez. Fia is Nobel-
dijas, a kitlintetést 1975-ben Ben
Mottelssohnnal és James Rainwaterrel
megosztva az atommag szerkezetére
vonatkozo vizsgdlataiért kapta

(A fényképet a Niels Bohr Intézet
Margareth Bohr Gytijteménye bocsa-
totta rendelkezésiinkre.)

kez6képpen torténik. Ha Newton II. torvényét a Ze toltésti, kormozgast vegzo
e toltést, m tomegi, elektronra alkalmazzuk, akkor'

ZF =ma

{ l ](ZeXe) (19 ] (43-4)
e
4ne r r
Az impulzusnyomatékra vonatkozo kvantumfeltétel szerint:
mvr, = n# (43-5)

Ezeket az egyenleteket kombindlva kikiiszobolhetd a v és adodik a megenge-
dett palya r, sugara:

1R PALYASUGA o’
BOHR PALYASUGAR v =l Allihs S ims o« (d36)
A HIDROGEN ATOMBAN mmie”

A Z=1 esetére behelyettesitve a 3

szamadatokat, azt kapjuk, hogy 7, = (0,0529 nm)n° (43-7)

hogy
A megengedett palyasugarak az n’-tel aranyosak.

Az atom energiaéllapotaiban az energiat a £ = K+ U adja. Ha az U=0
szintet gy valasztjuk, hogy ekkor az elektron a magtol végtelen tavol le-
gyen, akkor

Ha a mag toltése Ze (ahol Z az atom rendszama), akkor az elemzés alkalmazhato az egy-
szer ionizalt héliumra, a kétszer ionizalt litiumra és igy tovabb. A kapott eredmények ezek-
ben az esetekben igen jol egyeznek a megfigyelt szinképekkel.



dme r
Ezért : (43-8)
Ze
gl 1 )(Ze)e)
2 4ne, r
A HIDROGEN-ATOM . mZ’e' : i
BOHR FELE ENERGIA  “» =g 722 U= St )
ALLAPOTAI
A szamertékeket 13,6eV
Al (43-10)

behelyettesitve Z = | H
esetre, adodik:

n-

A hidrogén megengedett energiadllapotai negativak és 1/n’-tel ardnyo-
sak (lasd a 43-10 abrdt). Az egyes szinképvonalsorozatokat a kozos vegalla-
pot jellemzi. A 43C-35 probléma mutatja meg, hogy ebbdl a kifejezésbél
hogyan allithato el6 a (43-1) keplettel adott Balmer-sorozat.

43.3 A korrespondencia-elv

A fizika minden forradalma a régi, elfogadott elmélettdl gydkeresen eltéré
fogalmakon alapul. fgy példaul a relativitiselméletben a nagy sebességekre
vonatkozo6 torvények eltérnek a newtoni mechanika torvényeit6l. Hasonlo-
képpen a sugarzaselmélet kvantumos fogalmai merében mdsok, mint a
Maxwell klasszikus egyenleteiben szerepl6k. Azonban nem lehet azonnali az
atmenet azok kozott az esetek kozott, ahol a klasszikus torveények alkalmaz-
hatoak és azok kozott, ahol az Gjabb fogalmakat kell hasznalni. Kell, hogy
legyen atmeneti tartomény, ahol az egyik elmélet kijelentései ,,fedik” a masi-
keét.

A kvantumfizikdban a klasszikus és az 0] elmélet kdzti kapcsolatot Bohr
fogalmazta ' meg a korrespondencia-elvnek nevezett megdallapitisiban. A
klasszikus elektrodinamika szerint a korpalyan mozgdé elektron altal kibo-
csatott sugarzas f, frekvencidja éppen a keringés frekvencidja. A (43-5) ¢és
(43-6) osszefliggésekbdl erre a frekvencidara (Z=1) a

4
me

form (43-11)

2,313
4e, "hn

formula ad6dik. A Bohr-elméletben a szomszédos energiadllapotok kozti
atmenet sordn kibocsdtott sugarzas f frekvencidja a két keringési frekvencia
kozeé esik, ahogy a (43-3) képletbdl adodik:

hf= Evepe; = By e

Sialsil 1
A (43-9)-b6l viszont  hf =—— | — — (43-12)
8¢, h* | n” (n+1)

A zardjelben 1évé kifejezést atalakitva:
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energia (eV)

n=co
0,85 ndn=4
-1,51 e n=
. il aSCheN Brackett
i 3,40 | Al u =
{| Balmer "
1
'"" Lyman i
43-10 abra

A hidrogén atom energiadllapotai. Az
n =4 és n = oo szintek kozott végtelen
sok energiaszint van. A magasabb
energiaszintekrol az alacsonyabbakra
valo dtmenet soran Af nagysaga ener-
gia kibocsatasara keriil sor.

A sorozatok mellett azoknak a kisér-
letez6knek a nevét tintettiik fel, akik a
kiilonb6zo sorozatokat vizsgaltak.

A Balmer-sorozatnak csak egy része
esik a lathato spektrumba.
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43-11 abra

Louis Victor de Broglie régi francia
arisztokrata csaldd tagja. Eredetileg
kézépkori torténelmet tanult a Sor-
bonne-on, hogy majd a gotikus kated-
ralisokkal foglalkozzék. Késébb azon-
ban érdekl8dése a fizika felé fordult és
1913-ban fizikus oklevelet szerzett.
De Broglie szokatlan javaslatdt, hogy
egy mozgo részecskével hullam lehet
kapcsolatban, Erwin Schrédinger fej-
lesztette hulldmmechanikaként ismert
kvantummechanikai elméletté. De
Broglie, akit nagyon zavart a kvan-
tummechanika valoszintiségi termé-
szete, nagy (és sikertelen) eréfeszité-
seket tett arra, hogy a valdszintisegi
helyett kauzalis értelmezést dolgozzon
ki a hullimmechanikara. 1929-ben a
fizikai Nobel-dijjal tiintettek ki. De
Broglie elgondolasainak kialakulasat
osszefoglalja H. Medicus tanulmdnya
,Fifty Years of Matter Waves” (Az
anyaghullamok 6tven éve) Physics
Today (1947) februar.

1 1 | 2P +2n+1-p°

o (ne)) | | Ri(nr))’

Ha n igen naggya valik, hataritmenetben

: 2n+1 2
i = (43-13)
> nPn+1) | 7
adodik. gy nagy n esetén a kisugarzott frekvencia:
fi= = (43-14)
4¢ i’ n’

Ha ezt a képletet a (43-11)-gyel Gsszehasonlitjuk, latjuk, hogy nagy n esetén
a kvantumelméleti kifejezés megegyezik a klasszikussal. Ez jol illusztrilja
Bohr korrespondencia-elvét.

minden uj elméletnek arra a klasszikus el-

A BOHR-FELE : 5
KORRESPONDENCIA méletre kell redukalédnia, amely megfelel
FLV a klasszikus helyzetre ill6 koriilményekre

alkalmazva.

Ez azt jelenti, hogy az 4j elméletnek specialis esetként tartalmaznia kell a
régit. A H-atom Bohr-elméletében amikor az n nagyon naggya valik, a rend-
szer makro-rendszerhez kezd hasonlitani (nem pedig egy mikro-rendszerhez)
és a fent mondottak értelmében a klasszikus térvények megfeleld leirdst fog-
nak adni. Természetesen az elektronok nem viltoztatjdk meg viselkedésiiket
nagy n értékeknél, az elektronok mindig a kvantummechanikat kovetik
(miként az Univerzum minden més objektuma). De mondjuk »n= 10 000
esetére a palyasugér, az energia, az impulzusnyomaték kvantummechanikai
eltérése az n= 10 001-nek megfeleld esetétdl lényegében elhanyagolhatoan
kicsi és a rendszer viselkedése kozelit6leg leirhato a klasszikus torvényekkel.
Egy miésik példaként emlékeztetiink arra, hogy Kkis sebességek esetére
Einstein specialis relativitiselmélete a newtoni mechanikéra redukalodik — s
igy a specidlis relativitiselmélet is illusztralja Bohr korrespondencia-elvét. Ez
az elv értékes ellenérzési lehetséget teremt az Gij elméleti fejlemeények érve-
nyességének megitélésere.

43.4 A de Broglie-hullimok

Bohr H-atom modellje nagy diadal volt. Nagyon pontosan kévette a Balmer-
sorozat hullimhosszait és helyesen adott szamot més sorozatoknak a lathaté
tartomanyon kiviili spektrumérél is. Mégis voltak kicsi és félreismerhetetlen
eltérések. Ezek egy része abbol a ténybél fakadt, hogy az energidkat mozdu-
latlan atommag feltételezésével szamitottak ki (vagy, ami ezzel egyenérték(,
feltették, hogy a mag végtelenszer nagyobb tomegli, mint az elektron). A
kisérleti adatokkal valé egyezés megjavult, amikor figyelembe vették azt,
hogy a proton is mozog a forgé proton-elektron-rendszer tdmegkozéppontja
koriil. Tovabbi finomitast hajtott végre A. Sommerfeld, aki az elektron kor-
palyai mellett ellipszispalyakat is figyelembe vett, valamint az elektron moz-
ghsaban szamitasba vette a relativisztikus hatasokat is.

De bizonyos tekintetben még az igy tokéletesitett elmélet sem bizonyult
teljesen kielégitének. Mi lehet az oka az impulzusnyomatékra vonatkozo6
kiilonos kvantum-megkotésnek? Ebb6l az kovetkezne példaul, hogy egy por-
getty(i tetsz6leges szogsebesség helyett csak meghatdrozott @ szdgsebesseg-
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gel mozoghatna. Ahogyan a kisérletek folytatodtak, egyre tobb rejtély keriilt
eld. Néhény szinképvonalrol kideriilt, hogy tébb szinképvonal egybees6
egyiittese, mert amikor az atomot elektromos vagy magneses erdtér hatasa-
nak tessziik ki, a vonalak két vagy tobb szomszédos vonalla hasadnak fel. A
diszprozium egyik szinképvonala példaul 137 kiilonbdz8, egymashoz kozel
esO vonalla hasadt fel!

Mis kérdések is zavarbaejtek voltak. Miért nem sugaroz a kdrmozgast
végzo elektron, ahogyan a klasszikus elektrodinamika torvényei elGirjak — a
torvenyek egyebként ugyanazok, amelyek a mozgashoz sziikséges, centrélis
er6t adjak? Hogyan jonnek létre az atomi energiaatmenetek? Miért vallott
kudarcot a Bohr-elmélet, amikor az egynél tobb elektront tartalmazo atomok
szinképét probéltik meg kiszamitani? Mindezeket a problémadkat lekiizdotte
az az 0 kvantumelmeélet,-ami a kovetkezé évtizedben sziiletett meg. Most
ennek fejlodését kovetjiik 1épésrol-lépésre, a torténet tetdpontjat a kovetkezd
fejezetben érjiik el, amelyben az atomszerkezet kvantummechanikai leirdsat
ismertetjiik.

A dont6 Iepést az emlitett ,,misztikus”™ problémdk megolddsa iranyaban a
Pirizsi Egyetem fizikus doktorandusza, Louis Victor de Broglic (herceg)
(1892-1987) tette meg. Mig a doktori vizsgajéra késziilt, de Broglie azon
kezdett gondolkodni, hogy taldn a hullim-részecske kettsség nemcsak a
sugdrzasra, hanem az anyagi részecskékre is vonatkozik. Ha ez igy lenne, az
valoban a természet magasfokl szimmetridjanak megnyilvanulasa lenne.
Ekkor tehdt a részecskék hullimtulajdonsagot, a hullamok részecsketulajdon-
sdgot mutatnanak. Doktori értekezésében (1924) de Broglie felvetette a ko-
vetkezd (itt kissé leegyszertisitett) gondolatokat. Minthogy az elektromégne-
ses sugdrzas fotonjai
h

P ) (43-15)
impulzussal rendelkeznek, de Broglie feltette, hogy minden mv impulzust
részecskehez hozzarendelhet egy hullam, melynek A hullamhosszat a

h
my=— 43-16
formula adja meg.
A p impulzusi részecske h
DE BROGLIE FELE b= = (43-17)

HULLAMHOSSZA

Ahogyan az elektromédgneses hulldmok esetében, ugy itt is felmeriilhet a
kerdés, hogy mi az, ami hullimzik, de ez hosszi magyarazatot kivanna. Az
azonban bizonyos, hogy nem elektromagneses hullamrél van sz6. De Broglie
ezeket a hullamokat anyaghullamoknak, fazishullimoknak nevezte, mert
szilardan hitt abban, hogy ahogyan a fényhullamok kozott, Ggy itt is fellép
majd interferencia a kiilonbz6 fazisu hullimok kozétt.

43-1 PELDA

Az | g tomegli részecske 1 mm/s sebességgel mozog. Szamitsuk ki a
részecskehez rendelt be Broglie-hullam hullamhosszat!

MEGOLDAS

A részecskéhez rendelt de Broglie-hullim hullimhossza:
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43-12 abra

A hidrogénatom Bohr-modelljében
keringd elektronoknak megfeleld

de Broglie hullamok allohullamok.

A csomopontok kozti tavolsag A /2. Ez
a rajz az n = 4 energiaallapotra vonat-
kozik.

—34
soltiz 200808 i g3 5107
mv_ (0,001kg)(0,001m/s)

Ez megmeérhetetleniil kicsiny hullamhosz, mert még a proton mérete is
10"-szor nagyobb néla. Valoban a de Broglie-hullimoknak kevés ko-
vetkezménye lesz a makroszkopikus részecskekre. Ugyanakkor mik-
roszkopikus részecskék, mint az elektronok, neutronok, atomok esetén
a de Broglie hullimokkal kapcsolatos interferencia-effektusok teljesen
természetesek és meglepd hatasokhoz vezetnek.

De Broglie-kimutatta, hogy ha feltessziik, hogy az elektronoknak is
megfeleltethetiink anyaghullamokat, akkor az impulzusnyomatékra vonatko-
z6 és annak idején oly megdobbenté Bohr-féle kvantumfeltételre ésszerti
magyarazat adodik. De Broglie szerint a magyarazat egyszertien az elektron
allohullam alakzata. Eszerint stacionarius dllapotban a kérpalya keriiletén
csak a hullamhossz egész szamu tobbszorose férhet el, amint azt a 43-12 dbra
is mutatja: nA = 2zr. Ha a hullamhossz de Broglie-féle kepletet (A = h/mv)
behelyettesitjiik és végrehajtjuk az atrendezéseket, adodik, hogy

b3
mvr=n|—
2

Ez viszont épp a Bohr-féle palya-feltétel. Igy a Bohr-féle dnkényes feltevés —
aminek az indokoldsa eredetileg csak annyi volt, hogy ez vezet a helyes
eredményre — most kézenfekvé magyarazatot kap azéltal, hogy feltételezziik,
hogy az elektron csak Ggy mozoghat, hogy az atom staciondrius édllapotdban
allohulldm-alakzatot alakit ki. Figyeljiik meg, hogy itt egyetlen elektronhoz
rendelt de Broglie-hulldm kiilénb6z6 részeinek interferenciajarol van szo.
(Ez hasonlit ahhoz, hogy a fényinterferencia esetén egyetlen foton elektro-
mos mez6 hullimanak kiilénbdzé részei kozotti interferencia a lényeges, nem
pedig két kiilénbdzd foton hulldmainak szuperpozicidja.)

A de Broglie-féle feltevést nem azonnal fogadtik el. Amig csak érdekes
elméleti fizikai eszmefuttatdsnak tekintették, nem volt mas, mint egy, a kiilo-
nos feltevések kozott, melyekrdl kideriilhet az, hogy érvényes, de az is, hogy
nem. A szobeli doktori vizsgin de Broglie-t6l megkérdezték, hogyan lehet a
hullamokat kimutatni. Azt valaszolta, hogy talan egy kristalyra es6 elektron-
nyaldb mér mutatna interferencia-effektusokat, hiszen a kristalyracsban az
atomok esetleg az elektronhullim hullimhosszdnak nagysagrendjébe es6
kozelségben lehetnek, ami az interferencia bekovetkezésének sziikseges fel-
tétele. A de Broglie-hullamok kimutatasara vonatkozé els6é probalkozasok
nem jartak sikerrel a kisérleti nehézségek miatt. De harom évvel az értekezés
megvédése utan az Egyesiilt Allamokban az anyaghullimok létezés drémai
megerdsitést nyert.

43.5 A Davisson-Germer-kisérlet

A de Broglie-hullamok kimutatasara szolgalo kisérletek mar 1921-ben elkez-
dédtek, amikor egy amerikai fizikus, Clinton Davisson, az elektronok fém-
felilletekrdl torténd visszaver8dését tanulmanyozta a Western Electric
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beeso
elektron-
nyalab

50°
43-13 abra

Y Elektronszoras a Davisson-Germer
40V 44V a8V 54V 60V 64 V 68 kisérletben. A gorbe un. polardiag-

nikkel ramok, melyek a szort elektronok
egykristaly szamat mutatjdk a szog fliggvényében.

Company (most Bell Telephone Laboratory) laboratoriumédban’. A kapott
eredmények egy része érthetetlen volt. Ahelyett, hogy az elektronok tetszéle-
ges szogben egyenletesen szorodtak volna, egyes iranyokba tobb, masokba
kevesebb elektron szorddott. Davisson nyilvanossdgra hozta eredményeit, de
nem tudott elfogadhaté magyarazatot adni a szokatlan szorasra. A kisérlete-
ket asszisztensével Lester Germerrel folytatta tovabb.
1925-ben Davisson elektron-szoraskisérleteiben tiszta polikristalyos Ni
fémet hasznalt céltirgyként. A minta véletlenszert iranyitottsdgi szamtalan
kicsiny kristalyszemcsebdl allt. Egy véletlen robbands szétvetette azt az
ivegburit, ami a berendezést legiires térben tartotta. A levegdvel érintkez6
nikkel feliilete oxidalodott s igy a minta alkalmatlanna valt a tovabbi kisér-
letek céljaira. Hogy ezt az oxidréteget eltdvolitsak, Davisson és Germer
Gjjaépitette a vakuumkamrat és felfiitotte a céltargyat. Véletleniil azonban
{ annyira talfiitotték, hogy a nikkel megolvadt és ujrakristilyosodott. Ponto-
san oda, ahova az elektronnyaldb becsapodott, néhany nagyobb kristdly-
szemcse keriilt. Az Gjrakezdett kisérletek eredményei bizonyos elektronse-
bességeknél eltéveszthetetlen csticsokat mutattak a szorasi eloszlasban. A
megfigyelt kiilonbségeket arra a tényre lehetett visszavezetni, hogy most a
celtirgy nehdny nagyobb kristalybol és nem polikristalyos anyagbol allt.
Davisson és Germer nem ismerve de Broglie elgondolasat, helytelen javas-
lattal dlltak el6 a specialis szorasi mintazat eredetét illetGen. Azt hitték
ugyanis, hogy a kristalysikok valahogyan ,vezették” az elektronokat bizo-
nyos irdnyokban. 1927-ben, miutdn Davisson az Oxfordi Egyetemen részt
vett egy fizikus taldlkozon, rajott, hogy a szokatlan szorasért az anyaghulla- |
mok lehetnek felelosek. Az adatokat kiértékelte de Broglie elméletével és
kitlind egyezést tapasztalt. A 43-13 abra nagy egykristalyon végzett szoraski-
sérletek eredményét mutatja.
Az elektronok a fémkristaly feliiletérdl kitiintetett iranyokban szorod-
nak. Az elektronok hullamtermészetiik miatt a feliileten elhelyezkedé szaba-
lyosan elrendezett atomokkal kolcsonhatva a diffrakcios racsra esé fényhez
hasonloan interferencia-effektusokat hoznak létre. Vizsgaljuk meg a 43-13
) abrdn lathato kristalyt kissé részletesebben. A 43-14 abran a kristaly nagyitott
képe lathato a feliiletén elhelyezkedd atomok elrendezédésével. Azzal nem
kell foglalkoznunk, hogy a kristdly belsejében milyen az atomok elren-
dezGdése, mert a kis energidja elektronok nem hatolnak be jelentés mélység-

A General Electric Company szabadalmi pert inditott a Western Electric ellen egy elekt-
ronesd tervével kapesolatban. Az elektronok szérdsdra vonatkozo kisérleteket azért kezdték
el, hogy a per szdmdra kisérleti bizonyitékokat szerezzenek. A pert a Western Electris
nyerte meg.
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43-14 abra
Levagott cstucsu Ni-egykristaly képe
az atomok feliileti elhelyezkedésével.

beesd
elektronok

1r Y \r/
h\/ /
VY
A ¢ B O
-a-]
43-15 abra

A levagott cstcsa kristaly (amit a 43-
14 abran lattunk), oldalnézetbdl.

(a) Rontgensugarak
NaCl-en.

(b) Neutronok NaCl-cn.

ben a kristalyba. A nikkel kristdly lapcentralt kobos cellakbol all. A 43-14
abra 27 cellabol allé kockat mutat, amelynek egyik cstcsa le van vagva. Ez a
metszetfeliilet atomsorokat mutat, amelyeket az dbran szaggatott vonallal
jeldltiink. Az atomsorok tavolsiga d=0,21579 nm. A beeso elektronhulla-
mok ezeken az atomsorokon szorodva hozzak létre az interferenciaképet. A
43-15 abra a levagott kristalycsics oldalnézeti képe. Tekintsiik azokat az
elektronokat, amelyek a metsz&sikra mer6legesen esnek be és a beesési me-
rélegeshez képest ¢ szogben szorodnak. Pontosabban, foglalkozzunk azokkal
az elektronokkal, amelyek az 4-B sorokra esnek, ahogy a 43-15 dbran latszik.
Ezek az elektronhullamok interferencia révén akkor erdsitik egymadst, ha az
utkilonbség az elektronhulldm hulldmhosszdnak egész szdmi tobbszordse.
Vagyis

mA =dsin ¢ (43-18)
aholm = 1,2, 3,... (a szoras rendje),
A = az elektronhullam hullamhossza,
d = az atomsorok kozti tavolsag,
¢ = aszort elektronnyalab és a feliilet normalisa kozti sz6g.

Az elektronok energidja és a hozzajuk rendelt de Broglie-hullim hulldimhosz-
sza kozti kapesolatot meghatarozhatjuk, ha tekintetbe vessziik, hogya 100 V-
nal kisebb V fesziiltséggel gyorsitott elektronok energidja még nem relati-
visztikus:

o,
eV = 5 mv”
Ebbdl a v-t kifejezve: =
2elV

m

A p = mv impulzus tehat

p=m -%e—V = 2meV (43-19)

és a A = h/p de Broglie-hullimhossz

h 1
e 43-20)
[\J 2me ] JF (

A szamértékek behelyettesitésével jol hasznalhato 6sszefliggés adodik:

(d) 600 eV energiaju  (d) 0,057 ¢V
elektronok. energiaju
neutronok.

(¢) 0,070 nm hul-
ldmhosszusagi
rontgensugar.

43-16 abra

Elektromagneses hullimokkal, illetve részecskékkel létrehozott elhajlds (a)
és (b) A Laue-folt-mintazat a fotonok, ill. neutronok hullimtermészetét de-
monstrélja. (c), (d) és (e). polikristalyos fémmintakon létrejovo szords diff-
rakcios gyfirdi.
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elektronok

(nem relativisztikus) 1= 1,226 nm (ahol a ¥'yoltokban (4327
DE BROGLIE .JF van megadva).
HULLAMHOSSZA

A 43-13 dbra szerint a legnagyobb szorisi csics az 50°-nal 54 eV energiaji
elektronokra mutatkozott, amikor is a hullimhossz A = (1,226 nm)/a/54el =

=0,167nm . Ha ezt 6sszehasonlitjuk azzal az értékkel, amit a (43-18) képlet
sugalmaz, (a szoras rendjére) m =/ feltevés mellett, akkor

A =dsing =(0,21579 nm) sin 50° = 0,165 nm

ami kivdlo egyezést mutat de Broglie-hulldmhosszal.

Dayvisson- és Germer 1925-27 kozott végzett kisérletei, valamint G.P.
Thomson Skoécidban végzett hasonlé kisérletei jelentették a részecskék de
Broglie-féle hullimtermészeténck elsé kisérleti megerdsitését’. Késdbb azu-
tan lényegében az Osszes olyan interferencia- és elhajlasi kisérletet elvégez-
tek a részecskékkel, amiket az elektromdgneses hullimoknal megismertiink.
(Lasd a 43-16 és 43-17 dbrdkat.)

(a) Lathato fény

(b) Elcktronok

43-17 4bra

Csikrendszerek, amiket (a) lathato sok fiiggetlen esemény eredéjeként
fény, (b) elektronhullam elhajlisa regisztralhato elektroninterferencia.
hoz létre egy él mellett. A (b) csiko- Ha n6 az eseményck szdma, a minté-
kat elektronmikroszképban, a (c) zat egyre kifejezettebbé valik

Davisson és Thomson 1937-ben az elektron hulldmtermészetének kimutatdsdért megosztva
] kapték a Nobel-dijat. 31 évvel kordbban Thomson édesapja, J. J. Thomson a Nobel-dijat a
gizok elektromos vezetésének tanulmanyozdsa sorén elért eredményeiért kapta, melyekben
az elekiron részecsketulajdonsagainak volt dontd szerepiik,
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43.6 A hullammechanika

Miel6tt még a de Broglie-hullamok kisérleti igazolasa megtortént volna, de
Broglie eszméit két fizikus is felhasznalta egy uj elmélet kidolgozaséhoz
(1924-1925-ben). Egyikiik hullammechanikanak, masikuk kvantummechani-
kanak nevezte azt az elméletet, amely azt irta le, hogy hogyan viselkedik a de
Broglie-hullam, ha eré hat ra. A két elmélet matematikai alakjat tekintve
meglehetdsen kiillonbozott egymastol. Werner Heisenberg német fizikus bo-
nyolultnak tinéd matrix-modszereket alkalmazott, mig az osztrdk Erwin
Schrédinger a parcialis differencidl-egyenletek modszerével dolgozott’. Ro-
viddel ezeknek az elméleteknek a kozreadasa utan felfedeztek, hogy a két
elmélet tokéletesen egyenértékii,* kolcsondsen levezethet6k egymasbol.
Minthogy a matrix-modszereket csak fels6bb matematikai kurzusok targyal-
jak, mi itt a Schrodinger-féle elméletet mutatjuk be.

Ha csak nem a legegyszer(ibb eseteket tekintjiik, matematikailag ezt az
elméletet is meglehetdsen nehéz alkalmazni. Az elméletnek talan a leginkabb
problematikus pontja az, hogy hétkoznapi tapasztalatainktol eltéré és a min-
dennapi gondolkodds szdmara idegen fogalmakkal dolgozik. Mégis az a
helyzet, hogy ez bizonyult a mikrofizikai vilag helyes leirasanak. Az elmeélet
relativisztikus altalanositasabol, a kvantumelektrodinamikabol kovetkezo
eredményei és a tapasztalat kozott semmilyen eltérés sincs. (pontosabban:
legaldbbis e konyv kiaddsanak id6pontjaig).

A kvantummechanika centralis eszméjét az Gn. ,,Schrodinger-egyenlet”
tartalmazza. (Ennek klasszikus mechanikai megfelel6je Newton masodik
torvénye, a md’x/d* = F differencidlegyenlet.) Felallitisanak szigori gondo-
latmenete messzire vezetne célunktol, ezért csak néhany természetes érvet
sorolunk fel, hogy eredetét bemutassuk.

A nemrelativisztikus részecskék K mozgasi energiaja a p impulzus se-
gitségevel az

e 7 (43-22)

2mv:  2m

alakban irhato fel.
Ha U a potencialis energia, akkor a £ = K + U teljes energia az

alakot olti’ =P
2m

Ebbél p-t-kifejezve: p=+2m(E-U (43-23)

i

Helyettesitsiik be ide a A = h/p de Broglie-dsszefiiggést, akkor

s (43-24)

Zm( E— U)
adodik.
Mint a 18. fejezetben levezettiik, a klasszikus hullamegyenletnek
y= Asinflkx — wt) (ahol k=2n/A és w=2n/T)

a +x iranyban halad6 hullam megoldasa ((18-26) formula),
Az argumentumbeli kx tag az y térbeli valtozasat, mig a @t tag az idébeli
valtozast irja le, aminek kovetkeztében az y amplitidoja az @ korfrekven-

Heisenberg a Nobel-dijat 1932-ben kapta, mig Schrodinger és P. A. M. Dirac megosztva
1933-ban a kvantummechanika kiépitésében nyujtott teljesitményeikeért.

Ezen egyenértékiiség legdltaldnosabb bizonyitisdban a magyar szirmazasi Neumann Ja-
nosnak volt meghatdrozo szerepe. (A magyar kiadds szerkesztGjének megjegyzése.)
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cidval véltozik. A tovabbiakban csak a térbeli valtozéssal foglalkozunk. Ha a
hullimfliggvény x szerinti masodik parcialis derivaltjat képezziik, akkor az

az-}’+[2”}1 0 (43-25)
—_— V= -
ox’ A

; L h-2Zrx
egyenletet kapjuk, ahol y=Asin o (43-26)

Ez az egyenlet tetsz6leges mechanikai hulldm leirasara alkalmas — legyen sz6
hanghullamrol, egy kifeszitett kotélen végigfuté rugalmas hullamrol, stb.

Schrodinger a (3-24) egyenletbGl A értékét behelyettesitette a (43-25)
egyenletbe és megkapta a ma id616! fiiggetlen Schréidinger-egyenletnek neve-
zett Osszeftiggést.

AZ IDOTOL FUGGETLEN oy (2,,,(54;)1 -
AE W=

SCHRODINGER EGYENLET = k : (43-27)
L i ox fi J
(egy dimenzidban)
2
ahol v=y. sin(v—:i] (43-28)

A Schrodinger-egyenlet a kovetkez6képpen alkalmazhato. Ha azt akar-
Juk megtudni, hogy mi torténik, ha egy részecskére erét gyakorolunk, akkor a
Schrédinger-egyenletben U helyére az adott erének megfelelé potencidlis
energiat kell behelyettesiteni. A kapott differenciil-egyenlet megoldasai a
részecskének megfeleld hullam viselkedését irjak le. fgy példaul, ha az
Ur) =—(1/4re )(gq7r) Coulomb-potencialt helyettesitjiik be a Schrédinger-
egyenletbe, akkor olyan y fliggvényeket kapunk, amelyek a hidrogén-
atomban stacionarius allapotban lévé elektronoknak megfelelé anyaghulli-
mokat irjdk le. (Ezt a kdvetkez6 fejezetben fogjuk megtenni.)

De mit jelent maga a w? Az elébb ,anyaghullimnak’™ neveztiik, de a
puszta elnevezéstdl még nem latunk bele mélyebben a lényegébe. Minthogy
a hulldmok eredendd tulajdonsaga a térbeli terjedés, felmeriil, hogy vajon ez
azt jelenti-e példaul, hogy az elektron a hidrogén-atomban a y fiiggvénnyel
Jellemzett médon valahogyan ,.elkenédve™ van jelen. Schrédinger eredetileg
ezzel az értelmezéssel allt ¢l6, azonban nem sok megértésre taldlt. A nehéz-
ségek a teljes, id6t6l is fiiggd elmélette]l kapesolatosan meriiltek fel, e szerint
ugyanis a szabad elektront jelképezd hullimesomag az id6 mulisaval szét-
folyik a térben. Ennek az az értelmezése, hogy az elektron témege és toltése
is hasonloképpen szétfolyik a térben, a legtobb fizikus szdmara elfogadha-
tatlannak bizonyult.

Max Born, géttingai professzor 1926-ban y-re vonatkozoan ésszer(ibb
ertelmezést javasolt. Born emlékeztetett arra, hogy az elektromdgneses hul-
lamok £ elektromos erGterének amplitidojara Einstein 1j értelmezést java-
solt. Minthogy az amplitid6 négyzete a hullam intenzitdsdval ardnyos meny-
nyiség, Einstein azt javasolta, hogy E? legyen aranyos annak valdszinti-
ségével, hogy az adott hely kornyezetében egy fotont talalunk. igy a fényke-
pez6 lemezen a vilagos és sotét csikok (amiknek helyét a hullimok interfe-
rencidja alapjan hatdrozzuk meg) annak a valdszintiségeként is értelmezhe-
tok, hogy a lemez adott helyére foton érkezik. Born ezt az elgondolést
kiterjesztette a y hullimfiiggvény értelmezésére. Azt feltételezte, hogy | vl 2
annak a valoszinlisége, hogy a részecske a témek az adott tartoményaban
tartozkodik. Ez az értelmezés az elkent jelleg helyett megerdsitette az elekt-
ronok részecske természetét. Az elektron helyének meghatdrozdsdra vonatko-
z0 lehetéségeink azonban korldtozottak, az elektron helyét csak egy elkent
tartomdnykent tudjuk megadni.
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i) v
—- - -
I D
43-18 abra

Az egydimenzios dobozba zart ré-
szecske mozgasa, A részecske a falak-
rol rugalmasan visszapattan.

Altaldban w komplex fiiggvény (azaz, a V=1 s szerepel benne.) Mi-
vel a fizikailag létez6 objektumokkal csak valos szamok hozhaték kapcso-
latba, Born a y komplex voltabdl szarmazo jellegzetességeket gy keriilte
ki, hogy fizikai jellemzdként a w abszolut értékének négyzetét javasolta.
Pontosabban

(annak a valosziniisége, hogy a AV
térfogatban a részecskét megtaldljuk)

BORN VALOSZINUSEGI | 2A4pe
ERTELMEZESE y-RE v

A P valésziniiségsiiriiség-fiiggvény definicio szerint

i’=|w|“ (43-29)

Ekkor annak ¢ valdsziniisége, hogy egy elektron a V térfogatban van:
p:jﬂw (43-30)
¥

ahol az integralt a V térfogatra kell kiterjeszteni. Ahhoz, hogy | yl *-et valo-
szintsegkeént értelmezhessiik, vegyiik észre, hogy az elektron valahol bizo-
nyosan megtalalhaté. Vagyis, ha a P val6szinliség-str(iség-fliggvényt az
egesz térre integraljuk, akkor egyet kell kapnunk. Ezért a hullam-fiiggvényre
kirojuk a kovetkezo normalasi feltételt

A ¥ NORMALASA (1] av =1 (43-31)

COz,
terre

A dobozba zart részecske

Annak érdekében, hogy a y hullamfiiggvény és a @ valosziniség kozti kap-
csolatot- megyvilagitsuk, targyaljuk most azt az esetet, amikor az elektron egy
egymastol D tavolsagra 1évé merev falak kozotti egydimenzios tartomanyban
mozog, lasd a 43-18 abrat. Az elektron, ami ebbe a ,,dobozba” van bezirva,
egy de Broglie-fele allohullam-mintazattal irhato le, amelynek a falaknal
csomopontjai vannak, Ez azt jelenti, hogy a D tavolsagra a félhullamhosszak
n egész szamu tobbszorosét illeszthetjik. Ezért

u[%] =D ,vagy A=2D/n (43-32)

A (43-28) Schrodinger-egyenlet megoldasa

Yo=Y Sn2rx/ A) =y, sin[2ax [ (2D/n)]

max

vagy

DOBOZBA ZART RESZECSKE

. [4mx
HULLAMFUGGVENYE W“ﬂzqﬁusm[7§) @559)

ahol x az egyik faltol mért tavolsag. Miel6tt tovabbmennénk, normaljuk a
hullamfliggvényt azaltal, hogy a (43-33) integraljat képezziik az elektron
altal hozzaférhetd egész térre, vagyis x = 0 és x = D kozott, majd az ered-
ményt 1-gyel tessziik egyenlGvé:

J‘nn‘l;f| *dx=1
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*
A (43-33) behelyettesitésével adodik:
J~D( )1‘;‘ o[ nx e
0 Wmax sin D K= _;+___ l s
D | i : D
Ha ezt az integralt meghatdrozzuk, azt kapjuk, hogy e o X

D D
2 (a) n=1
= 3-34
Wm.m D (4 ) 1.5 P
Igy a normalt hullamfiiggvény: _é. l = % 2
DOBOZBA ZART @) L .0 x &
’ s o - 2
RESZECSKE e —"—sin[ mrx] (43-35)
NORMALT ' D _ (B n=2
HULLAMFUGGVENYE P

LA il
ésa P=| y | *valésziniiség-siiriségfiiggvény D| D
O X
) ¥ D o D

P(X) = (é«]sinz(ﬂg] (43-36) (c) n=3
43-19 dbra

Egy dimenzi6ban, egymastol D tavol-
sagra elhelyezett merev falak kozott
mozgo elektron elsé harom kvantum-
allapota.

A 43-19 é4bra az elsé harom kvantumallapot (n = 1, 2 és 3) hullamfiiggvényét
¢s valoszinliségsiiriségeit mutatja. Figyeljiik meg, hogy annak a valoszin(isé-
ge, hogy a részecskét a doboz kozepén 1évé kis tartomanyban talaljuk meg,
maximalis az n = | esetén és minimdlis az n = 2 esetén, mindegyik valoszi-
niiségsiiriség gorbe alatti teriilet egységnyi, mert mindegyik hullimfiiggvény
egyre normalt.

Elektron egydimenziés mozgast végez két, egymastol D tavolsdgra
Iév6 merev fal kozott. (a) Mekkora a valésziniisége annak, hogy az
elektront az x = 0 és x = D/3 kozti intervallumban talaljuk meg, ha az
elektron az n = 1 kvantumallapotban van? (b) Hasonlitsuk ezt éssze a
klasszikus valoszintiséggel.

MEGOLDAS

(a) Az elektron megtalalasdnak g val6sziniisége az x hossziisagi in-
tervallumban egy egyenes mentén, a (43-30) egyenlet egydimen-
zios valtozataval szamithato ki:

x+Ax

£ = | P(x)dx

ahol P(x) a (43-36) képlettel van megadva, Ha ezt a fenti képletbe
behelyettesitjiik, akkor

2 pDi3
@=—/| sin z(im—r)dx

D o D
D3
g):E i_sin(znm [.ﬂ =(.196 (n=1 esetén)
D|2 o) BN
igy az elektron x =0 és x=D/3 kézti szakaszon az n = | allapot-

ban val6 megtaldldsanak hullammechanikai valoszintisége kb 1/5.
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(b) A korrespondencia-elv illusztrildsaként: n—eo esetén lim,_,_ [(sin
an/bn)] = 0. Ezért a klasszikus valoszintiség lim,_,_ ¢ = 1/3 lesz.
Klasszikus szempontbol az elektron allando sebességgel mozog
ide-oda a falak kozott, ezért annak a valoszintsége, hogy az adott
térrészben megtaldljuk, valéban 1/3.

Dobozba zart részecske energiaillapotai

Az elektron altal betoltott kvantumallapotok mindegyikének az energiajat az
E= U+ K 0sszefiiggésbdl kaphatjuk meg. Itt U = 0. (Miért?) A K viszont a
p = h/A impulzussal kifejezhetd. 1gy

2 ; 2
E=Pi__~ (43-37)
2m  2mA”

Staciondrius energia allapotokban (allohullimok-esetén) a falak kozétti D
tavolsdagon a félhullimhossz egész szamu tobbszorosének kell elférnie
(ellentétben azzal, hogy a hidrogén atomban lévé elektronpilydkon a reljes
hullimhossz egész szamu tobbszorosének kell elférnie),

n [%] =1 (aholn=1,2,3,..) (43-38)

Ha ezt az értéket a (43-37) képletbe behelyettesitjiik, adodik, hogy:

A DOBOZBA ZART B2 :
RESZECSKE ENER- E, =[ = }w‘ (n=1,2,3.) (43-39)
GIAALLAPOTAI SmD

ahol az n szam az elektron n-edik kvantumallapotat jelenti.

43-3 PELDA :

Kozelitéleg 6 eV energidju elektron egymadstdl pontosan 1 nm tavol-
sagra 1évé merev falak kozott mozog. (a) Adjuk meg az elektron altal
betdltott dllapotra az n szam értékét! (b) Adjuk meg az elektron ener-
gidjanak a pontos értekeét!

MEGOLDAS

Az n kvantumszam és az energia kozti kapcsolatot a (43-37) egyenlet
adja meg. Ebbol n-et kifejezve, azt kapjuk, hogy

9,
n= [ﬁ]\l‘ 2mE

h

A szamértékeket behelyettesitve: £ = (5eV)(1,6x107°J/eV)=8x10""]
adodik, hogy

—
A )J2{9,Ix 10! kg)(8x 107°J) = 3,642

T (6,626%107*Js




Minthogy n egész szam kell legyen, megprobalhatjuk az n = 4 értéket
a (43-37)-ben. Ez E = 6,017 eV-et ad. Ha n = 3, akkor £ = 3,384 eV.
Mivel az n = 4 esetén az energia ,kozelebb esik” a | kozelitleg 6 eV -
hoz, arra ko vetkeztetiink, hogy

(a) n=4
és. (b)) E=6,02¢eV
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A fentickben a lehetd legrovidebb bevezetdt adtuk a kvantummechani-
kihoz. Az elméletbe még szamos kiegészitést €s njitast vezettek be; kieépite-
séhez igen sok fizikus jarult hozza, a legnevesebb kozottiik P.A.M.Dirac
(1928), aki megalkotta a relativisztikus hulldimegyenletet. Ez a szinképvona-
lak magneses térben mutatott felhasadasarol is szamot adott és megjosolta az
antianyag létezését’.

43.7 Az alaguteffektus

A kvantummechanika egyik meglepé kovetkezménye, hogy egy részecske
hullamfiiggvénye olyan térrészbe is be tud hatolni, amely a klasszikus el-
mélet szerint tiltott. Tegyiik fel, hogy egy homokszemcsét ismételten neki-
hajitunk egy papirlapnak, amit a térben rogzitve tartunk. Amennyiben a
homokszem mozgasi energidja nem elég a papir dtszakitasahoz, akkor azt
varjuk, hogy a papir sértetlensége mellett sohasem fordul el6 az, hogy a
homokszem valtozatlan sebességgel haladva megjelenik a papir masik ol-
dalan. Ezzel szemben az elektron, — amikor véges magassagi potencidlgat-
hoz a gt magassaganél kisebb kinetikus energidval kozeledik — masként
viselkedik. Az elektron hullimfiiggvénye be tud hatolni a falba és a fal
talséd oldaldn is zérustol kiilonbéz6s értéket vehet fel. Ez azt jelenti, hogy
esetleg tgy talaljuk, hogy az elektron egy ,kvantummechanikai alagiton”
atjutott a potencialgdton, ahova a klasszikus elmélet szerint sohasem jut-
hatott volna (lasd 43-20 ébra). Makroszkopikus objektumok esetén az
atalagntazas valoészinlisége lényegében zérus, a kvantummechanikai mére-
tek skaldjan azonban jelentéssé valik. A 43B-23 problémdban ilyen
alagltozas valoszintiséget szamitjuk ki.

Az alagiteffektusnak igen sok gyakorlati alkalmazasa van. A potencidl-
gét igen kicsiny magassagviltozasa az athaladas valoszinliségében igen nagy
valtozast tud eredményezni. Igy példaul az alagitdiodiban az elektronok
aramlasat két ellenkezd toltésii tartomany kozott gyorsan lehet viéltoztatni a
két tartoményt elvalaszto potencidlgat kicsiny megvaltoztatisaval. Egy masik
érdekes alkalmazasi lehetség a pdsztazo alagiitmikroszkép *. Ebben a beren-

Az antianyag — antielektron, antiproton, antineutron, stb... — az anyag (j, mas megjelenési
formdja, amely nagy energidji fotonok és részecskék iitkbzesekor keletkezik. Az
antirészecskék tomege, spinje (lisd a 44.4 pontot) ugyanolyan, mint kozonséges parjuke,
de toltésiik ellentétesek, és ellentétes a spin és a magneses nyomaték egymashoz képest
vett bedllisa is. Ha antirészecske ugyanolyan tipusi kozonséges részecskével talilkozik,
kolestnosen megsemmisitik egymast és szétsugarzodva, me* nyugalmi energidjuk fotonok
energiajava alakulnak. Minthogy az anyag és az antianyag a kisérletek soran egyenld
mennyiségekben keletkezik (parkeltéssel) a kozmoldgia egyik problémdjava vilt az a kerdes,
hogy miért éliink olyan Univerzumban, melyet thlnyomoérészt anyag és nem antianyag tolt be.
Lisd Gerd Binning-Heinrich Rohrer; The Scanning Tunneling Microscope (A pdsztizo
alaghit mikroszkdp) Scientific American 253. 50 (1985 aug). Ez a cikk elmagyarizza, hogy
hogyan lehet végrehajtani a tithegy ilyen finoman szabélyozott mozgatdsit. Az 1986 évi
Nobel-dijat a két szerz§ kapta, ezért a taldlményért, megosztva Ernst Ruska-val, aki korib-
ban az elektronmikroszkdpot taldlta fel.

L]

A

Pl
A

AL
A=

43-20 abra

Szamitogéppel késziilt rajzfilm kockai
a | ¥|? valoszintiségstirtiség alakula-
sarol. A derékszogl potencidlfal felé
haladé részecske energiaja éppen nem
elegend6 ahhoz, hogy (klasszikusan)
athaladjon a gat folott. Az {itkozes
utan azonban két valoszintiségi
,hullimcsomag™” tavozik a faltol, a fal
két oldalan. Ez azt mutatja, hogy vé-
ges valosziniisége van annak, hogy a
részecske alagiteffektussal bejutott a
szamara klasszikusan tiltott teriiletre.
Ez nem azt jelenti, hogy a részecske
kettészakadt volna. Az a tény, hogy a
l |2 a fal jobb oldalan sem tiinik el,
csak azt jelenti, hogy a részecske az
titk6zés utan nem nulla (ahogyan a
klasszikus fizika mondja), hanem vé-
ges valosziniiséggel taldlhaté meg
ebben a részében. ( A. Goldberg — H.
M. Shey — J. L: Schwartz: Scattering
in One Dimension (Szoéras egy dimen-
zioban) c. filmbdl, aminek a leirasat
lisd American Journal of Physics 35.
177 (1967).)
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43-21 abra

Alagutmikroszkoppal nyert adatok
alapjan szamitogéppel készitett kép.
A gylir{ialaki képek egy-egy mole-
kula hat szénatomjanak hatszogleti
elrendezését mutatjak. A molekulakat
rodium-fém-feliiletre hordtak fel.

pontforras elhajlasi képe

SN

l fokuszsik
|
|
|
|
I ! |
| R
mikroszkop
lencséje
d
af |
elektron ®’ & ———1
e 'r%ﬁx
43-22 abra

Elektron helyének megfigyelése mik-
roszkop segitségével. Az elhajlasi kép
kozépponti csicsa a tengelyt6l mért
0, szogli kapon beliil van.

dezésben egy rendkiviil hegyes fémtiit, ami (idealis esetben) egyetlen atom-
ban végz6dik, kb. 2 atométmérdnyi tavolsdgra visziink egy vezetd feliilethez.
Kis potencialkiilénbség esetén a klasszikus elmélet szerint az elektronok nem
tudnak dthaladni a hézagon. Ezzel szemben a potencidlgiton alaguteffektus-
sal atjutnak. Ha a tif hegye és a feliilet kozott a fesziiltség csokken, az elekt-
rondram is csOkken. A it a feliillet mentén mozgatva a t{i és a feliilet tavolsa-
gat dllandoan Ggy szabalyozzuk, hogy az aram alland6 maradjon. Ezéltal a t
fliggbleges mozgasa tgyszolvan domborzati térképet rajzol ki hegyekr6l és
volgyekrdl, feltirva az atomok elhelyezkedését a feliileten. A feliiletet egy-
mas mellett hiz6d6 vonalak mentén tapogatjak le, s igy valéban komplett
domborzati térkép készithetd. Az egyenes vonalakat egy szdmitogép-
program ,kisimitja” és eldallitja a 43-21 dbrat. Olyan kiilonbségeket is ki
Iehetett mutatni, ami az atomatmér6 egyszazad része, szemben a fénymikro-
szkop gyengébb pontossagaval, ahol is a felbontoképesség csak mintegy
2000 atomatméra.

43.8 A hatarozatlansagi elv

A hullammechanika a részecskék palyajanak pontos térben elkent valdszini-
ségi . felhdvel” helyettesiti. Ez mélyrehaté valtozast idéz el§ természet
szemléletiinkben. A fizika legatfogébb elmélete — a kvantummechanika —
mar nem olyan fizikai modellekre épiil, mint a korabbi elméletek. Nem adja
meg egzaktul, hogy hol van az elektron, vagy hogy hogyan mozog, csak azt,
hogy hogyan becsiilhetd meg a tartézkodasi valosziniisége egy tartomanyban,
ha kozben adott sebességtartoméanyba es6 sebességgel halad. A gyotré kérdés
megmarad; az elektronnak valahol lennie kell. Vajon nem tudndnk e mérési
technikénkat finomitva pontosan megmutatni, hogy hol van az elektron és
hogyan mozog egyik helyrél a masikra?

Heisenberg 1927-ben ramutatott arra, hogy létezik olyan alapvetd hatar,
amely minden mérésre érvényes és minden ilyen lehetGséget kizar. Ezen az
alapvetd akadilyon nem segit dt sem az, ha okosabbak lesziink, sem az, ha a
merdeszkozeinket tovabb finomitjuk, mert ez a korlatozas a hullam-részecske
kettdsség kovetkezménye amin nem véltoztathatunk.

A hatdrozatlansagi elv a kovetkezéképpen illusztrilhato. Tegyiik fel,
hogy egy elektron helyét akarjuk az x-tengely mentén meghatarozni, egy
nagy teljesitményli (nagy felbontoképességli) mikroszkoppal (lasd a 43-22
dbrit). A D atmérgjli lencse szélén bekovetkezé elhajlas miatt a (pontszer()
elektron képe olyan elhajlasi mintazat lesz, amelynek centralis csiicsa a (39-
22) képlet szerint

(1,22)4

D

szogatmérdvel rendelkezik, ahol A a megvilagito fény hullamhossza és D a
lencse atmérdje. A @, minimalis szogfelbontds a Ax/d alakban is felirhato.
Ebbél kévetkezik, hogy az elektron helyét csak +Ax hatirozatlansdggal lehet
megadni, ahol

Ax _(1,22)A
1

_(1,22)2

Atrendezéssel

(DI d)
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Ha 20 annak a fénykipnak a nyildsszoge, ahonnan a lencse a fényt gy(jti,
akkor a@ = (D/2)/d = 1/2(D/d). Nagysagrendi becslés érdekében a tg o fligg-
vényt sina-val helyettesithetjiik (ami nem tal j6 kézelités, de hasznalhato).
_(1.22)4

2sina

Ax

Végiil ha a becslés eddigi szellemében elhagyjuk az 1,22/2 szorzot, és igy azt
kapjuk, hogy

A

sin o

Ax = (43-40)

Ez a modszer lényegével egyiitt jaro bizonytalansag, amivel az elektron he-
lyének x-koordinatijat meghatarozhattuk, ami annak tulajdonithato, hogy D
atmeérdjl lencsét hasznaltunk. Ha kisebb atmeér6jii lencsét hasznaltunk volna,
a hatdrozatlansag nagyobb lett volna (mert a sin kisebb lett volna).

A helyzeten megprobalhatunk tgy javitani, hogy kisebb hullimhosszi-
sdgl megvildgitast alkalmazunk, mondjuk a rontgen-tartomanybél. Sajnos
azonban a rovidebb hullimokhoz nagyobb impulzus tartozik, hiszen p = h/A |
¢s ez az elektront jobban meglokné, amikor a foton az elektronrél a mikro-
szkop lencséjébe szorodik., A szort foton bdrhol beléphet a 2o szog-nyildsa
kipon beliil a lencsébe. A beesés pontos iranyat nem ismerjiik, mert az elekt-
ront egészen addig nem detektaljuk, mig az a lencsén atjutva a kép helyére
nem eérkezik. Csak azt tudjuk, hogy a lencsén valahol atjutott. A Compton-
szoras soran, amikor a foton egy elektronon szorodik, a foton x-iranya im-
pulzuskomponense +(p, sin @) és —(p, sin ) kozott barmely értéket felve-
heti. Igy az impulzusmegmaradds miatt az elektronnak atadott impulzus is
hatdrozatlan. Ezért az elektron impulzusénak x-komponensében

Ap, =2psino = 2[%) sin e (43-41)

hatarozatlansag jelenik meg. Ha a hely és az impulzus hatdrozatlansagat egy
Osszefliggéssé kombindljuk, az adodik, hogy

A
AxAp, = — 2[—’] sina = 2k (43-42)
TEosinia A

Amikor a hely hatdrozatlansaga csdkken, elkeriilhetetleniil né az impulzus
hatarozatlansaga, és megforditva. Ez a hatirozatlansag nem a mérGmiiszer
esetleges tokéletlenségével fiigg Ossze. Még az elképzelhetd legidedlisabb
berendezéssel is egyiitt jar az a fundamentalis korldtozottsag, ami a sugarzds
eés az anyag kettds (hullam és részecske) természetére vezethetd vissza.

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacionak szigorubb megfogalma-
zasa a kovetkezd:

HEISENBERG FELE AxAp, >h (43-43)
HATAROZATLANSAGI = s By 1
OSSZEFUGGES Egy részecske helyének és impulzusianak

egyidejii mérésekor a hatdrozatlansiagok
szorzata nagyobb vagy olyan nagysagrendii,
mint a #= h/2x szam.

Semmilyen 6tlet vagy a méréstechnika mégoly latvanyos fejlédése sem se-
githet 4t ezen a korlaton. Az anyagnak és a sugarzasnak hullam-részecske-
kettGssége miatt maga a mérési aktus megzavarja a vizsgalt rendszert, még-
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hozza lényegében ismeretlen moédon, amit nem lehet elkeriilni. Ez a termé-
szetben egyfajta beépitett korlatozas. A hatarozatlansagi elv azt a tényt hiizza
ald, hogy az atomi jelenségek klasszikus modelljei biztosan félrevezetdek.

Vegyiik azonban észre, hogy kizarélag a részecske helyének vagy im-
pulzusénak mérésére, (ha tehat csak az egyik mennyiséget mérjiik) semmiféle
korldtozas sincsen, tetszéleges pontossdg elérhet6. De ahogyan a hely Ax
hatdrozatlansagat csokkentjiik, (Ax —0), a részecske impulzusanak egyideji
meghatirozasakor a hatdrozatlansag egyre nagyobb ¢és nagyobb lesz
(Ap,— =), és megforditva. A Ax és a Ap, kozott a pontos dsszefliggés attol
fiigg, hogy a konkrét esetekben a hatarozatlansag hatarait hogyan definialjuk.
A szorzat értéke a 2h-t6l lefelé kb. a J-ig valtozhat. Hasonlo relaciok allnak
fenn az y és a z iranyban is

AyAp, = h (43-44)

AzAp. > h (43-45)

Az elv mas valtozoparokat is hasonloképpen érint. Kimutathato, hogy
fenndll a

AEAt > (43-46)

reldcié is, ahol AE az adott allapot energidjanak hatarozatlansdga és At pedig
az energiadllapot élettartama. Az elv a szogmérésekre is vonatkozik. Példaul
ha azt akarjuk meghatdrozni, hogy hol van az elektron a hidrogén-atombeli
Bohr-palyan, akkor a ¢ szdg mérési bizonytalansaga az L, impulzusnyoma-
ték hatarozatlansagaval lesz

AQAL, 2 h (43-47)
kapcsolatban. A hatarozatlansagi relacionak ez az alakja lényegében ténkre-

teszi a Bohr féle ,,naprendszer” képet, amely szerint az elektronnak mindig a
palya jol definialt pontjan kellene lennie. Tekintsiik a kdvetkez6 példat!

43-4 PELDA

Becsiiljiik meg, mekkora az elektron szoghelyzetének A¢ hatirozat-
lansaga a Bohr-pélydn!

MEGOLDAS

A A¢ értékét a (43-47) képlet kapcsolja az elektron L, impulzusnyo-
matékanak AL, hatdrozatlansagahoz: A¢AL>% Minthogy az L, az
egyik Bohr-feltétel szerint kvantalt, csak diszkrét értékeket vehet fel,
nem lehet sz6 egyik Bohr-palyan sem hatarozatlansagrol, tehat

AL, =0

Ekkor a (43-47) képlet azt allapitja meg, hogy a A¢-nek nem lehet
véges nagysagl. Ez azt jelenti, hogy ¢-teljesen hatarozatlan. Egyfor-
man valészinii, hogy az elektron a Bohr-palya barmelyik pontjiban
legyen az egész id6 alatt. Ezért nincs jelentGsége arrol beszélni, hogy
az elektron a pilya egyik pontjarol atmegy a masik pontjara a palya
mentén.
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43-5 PELDA

Elektron (aminek a tomege m=9,11x107 kg) és puskagolyo
(amelynek a tomege m = 0,02 kg) 500 m/s sebességgel mozog. A se-
besség ertéke 0,01%-ra pontos. Mely hatirok kozott tudnank a helyii-
ket meghatarozni?

MEGOLDAS

(a) Az elektron impulzusa p=mv=(9,11x107' kg)(500 m/s) =
4,56x107* kgm/s. Ennek az impulzusnak a Ap, hatirozatlansiga az
adatok szerint 0,01%. igy

Ap, =(4,56%10* kgm/s)(0,0001)=4,56x10"kgm/s

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (a (43-43) képlet) sze-
rint a hely Ax hatarozatlansaga nagysagrendben

h h 6,63%107*Js

B ) s 2;{4 56x107* %kgmj

Ax =

= 0,00231m, vagy =231mm

Ennél pontosabban nem tudjuk az elektron helyét meghatirozni.
Ez arra utal, hogy ebben a helyzetben az elektron nem tekinthetd
tomegpontnak.

(b) A puskagolyé impulzusa p = mv = (0,02 kg)(500 m/s) = 10,0 kgm/s.
Az impulzus Ap, hatarozatlansaga 0,01%, vagyis

Ap, =(10,0kgm/s)(0,0001)=10"kgm/s

A Heisenberg-féle hatarozatlansigi reldcio (43-43) szerint a hely
Ax hatdrozatlansaga nagysagrendben

" h h 6.63x107Js e
X= = . = =1, X Jis! 3]
’) 2 (Ap ke m
Ap, (Ap.) 2?{10“1 g )

5

Ez a bizonytalansig messze alatta marad az egyaltalan elkép-
zelheté mérési pontossagnak (az atommag mérete is 1077 m).
Ezért makroszkopikus targyakra hétkéznapi kériilmények kozott
megbizhatoan alkalmazhatjuk a klasszikus részecskeképet.

A hatarozatlansagi relacionak mélyrehato filozéfiai kovetkezményei
vannak. Miként Einstein ramutatott arra, hogy az abszolut tér, az abszolut id6
és az abszolat egyidejlség lényegében meghatirozhatatlan tartalom nélkiili
fogalmak, amelyeket ki kell kiiszobolni a fizikai elmeéletekbdl, tdgy
Heisenberg azt mutatta meg, hogy egy elektron egyidejii helye és impulzusa
csak eredendGen korlatos értelemben hasznalhato.

Ez a klasszikus fizikidban megszokott helyzettel ellentétes, ott ugyanis
barmilyen mérést, elvben legalabb is, egyre nagyobb pontossaggal — korlato-
zas nélkiil — el lehet végezni. A hatdrozatlansagi elv ezt tagadja. Azt allitja:
nem lehet az objektumon mérést végezni anélkiil, hogy meg ne zavarnank,
méghozza ismeretlen mértékben, s igy valamely vele kapcsolatban allé. fizi-
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kai mennyiségre vonatkozé ismeretiink ne csokkenne. Ez még a technikailag
tokéletes mérGberendezések hasznalatakor is bekovetkezik, mert a bizonyta-
lansdg nem a berendezések, vagy a mérési eljardsok hibdibol ered. A hatdrozat-
lansdg eredete az anyag és a sugdrzads kettds természetében rejlik.

Minthogy atomi szinten nem tudjuk kisérletileg tokéletesen meghata-
rozni a részecskék viselkedését, err6l a mozgasrol nem is szabadna a klasszi-
kus kifejezések hasznalataval beszélni!

Most mar kezd vildgossa valni, hogy a két-réses-interferencia esetén
miért 1épnek fel paradoxonok, ha a fotonok (vagy a részecskek) athaladasat a
réseken a klasszikus palyaképpel irjuk le. Egy kisérletben, ahol egy elektron-
nyaldb olyan két résen halad at, amelyek tavolsaga osszemérhetd az elektro-
nok de Broglie-hullamhosszdval, a megszokott két-réses interferencia-minta-
zatot fogjuk tapasztalni. A csikrendszer még akkor is kialakul, ha csak
egyetlen elektront engediink egyszerre a résekre. (A kép statisztikailag jon
létre, ha elég hosszi ideig elég sok elektront hasznalunk). De ha az expozici-
6s id6 egy része alatt az egyik rést, mas része alatt pedig a mdsik rést zarva
tartjuk, akkor a kétréses mintazat helyett a két egy-réses-mintdzat szuperpo-
zicioja lesz az eredmény. fgy arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy ami-
kor mindkét rés nyitva van egyszerre, akkor az elektronok valahogyan mind-
két réssel egyszerre vannak kolcsonhatdsban, annak ellenére, hogy a
klasszikus elektronmodell szerint az elektron jol definidlt részecske, amely-
nek egyszerre csak egy résen lenne szabad atmennie. Amennyire kisérletileg
igazolhato, az elektronok nem klasszikus objektumok, amelyeknek jol defi-
nialt palyajuk lenne, ezért nem beszélhetiink roluk gy, mintha mégis ez vol-
na a helyzet. Ez a pozitivista filozofia lényege, mely éllaspont eléggé megve-
tette a labat a fizikaban. El8szér Einstein relativitaselméletében (mely
elvetette az éter fogalmat, mert 1étét nem lehetett kisérletekkel bizonyitani),
kés6bb pedig a kvantummechanikaban héditott tért, (amely viszonyt elvetette
a pontos klasszikus fogalmak hasznalatit az atomi jelenségek leirasaban,
mert a kisérletek tanusdga szerint azok megmérhetetlenck). Ezek helyett a
kvantummechanika tobbnyire csak valoszintiségi kijelentéseket kinal. Ha egy
rendszer tulajdonsagaira vonatkozéan azonos mérésekbdl allo meéréssorozatot
végziink, akkor a mérések atlagértéke kvantummechanikailag is pontosan
meghatarozhaté, az egyedi mérések eredményeire csak valoszintiségi becslé-
sek tehetok.

A kvantummechanikanak ez a val6sziniiségi értelmezése az un. kop-
penhégai iskola nevével fonodott Gssze, amit legnagyobb jelentdségli meste-
re, a dan Niels Bohr miikédési helyérél neveztek el igy. Ma a fizikusok tébb-
sége elfogadja ezt az értelmezést — bar vannak illusztris kivételek. Példaul
Einstein sohasem fogadta el, hogy a szigori oksagi elvet — amin a klasszikus
fizika nyugodott — el kellene vetni. ,,Isten nem jatszik kockajatékot™ szokta
mondani és az volt a hite, hogy kell lennie valamilyen kauzalis 6sszefliggés-
nek a hattérben, amely létrehozza az altalunk megfigyelt statisztikus viselke-
dést. Hitt abban, hogy majd a jév6ben egy elmélet feltarja a mélyebb szinten
megmutatkozé kauzalitdst. Néhany kivalo elméleti fizikus hosszi eveket
szentelt annak, hogy az ilyen ,rejtett paramétereket” megtalélja és kidolgozza
az elméletiiket. Mindezideig azonban egyikiik sem jart sikerrel.

Végiil egy koriilményt még hangsalyoznunk kell." Minden megfigye-
lést a klasszikus fizika nyelvén irunk le, mert végsé soron a méréseket
makroszk6pikus mérémiiszerekkel végezzik. Ez azonban nem azt jelenti,
hogy a mérémiiszerek és mas makroszképikus objektumok nem a kvantum-

Ezeket a megjegyzéseket Herman Feshbach és Victor F. Weisskopf: ,,Ask a Foolish
Question...” (Tégy fel egy buta kérdést...!) c. cikkének alapjin fogalmaztuk. (Physics
Today, 1988 oktober). Az 1989 aprilisi szdm tartalmaz néhany levelet a szerkeszt6hoz,
amelyek meglehetds lelkesedéssel fejtegetnek mds dlldspontokat.
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mechanika, hanem a klasszikus mechanika térvényeinek tesznek eleget!
Minden objektum a kvantummechanikdnak tesz eleget. Viselkedésiiket csak
azért tudjuk a klasszikus fogalmak segitségével elhanyagolhato hibaval leir-
ni, mert a makroszkopikus objektumok nagyon nagyok. Amikor azonban az
atomi jelenségeket elemezziik, csak a kvantummechanika képes a helyes va-
laszokat megadni.

A kvantummechanika bizonyos eredményei rendkiviili pontossagiak.
Példdul a hidrogén-atom alapallapotanak az energiajat 107'* (1:10'%) pontos-
saggal adja meg. Vannak azonban olyan kérdések, amelyekre a kvantumme-
chanika csak valoszinfiségi eloszlast ad meg, egyetlen hatarozott vélasz he-
lyett. Ahogyan Feshbach és Weisskopf megfogalmazta:

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok vgyszolvan utjelzo-
tablak, amelyek azt mondjak: ,, Eddig és nem tovabb hasznalhatok
a klasszikus valtozok (bizonyos parjai). Ezen a hataron tul ezek a
vdltozok mdr nem megfeleloek. A nem megfelelo kérdésre
valésziniiségeloszlas lesz a vdlasz.” Madsrészt a megfeleld kérdé-
sekre a kvantummechanika olyan éles, pontos valaszt ad, mint
amilyen pontos a hidrogén-atom alapallapotdnak energidja.

A szerzok természetesen definidltak a ,nem megfelel” szo értelmét is. ,,A
megfigyelések eredményeit a klasszikus fizika nyelvén fogalmazzuk meg. De
a klasszikus fizika fogalmai nem mindig illeszkednek j6l az atomi szitudci-
6khoz”. Ezen azonban nem azt kell érteni, hogy az ilyen nem megfelel6 kér-
déseket nem szabad feltenni. A kvantummechanika tartalma, ugy latszik,
mindig heves vita targya marad a fizikusok és filozéfusok kozott.

43.9 A komplementaritasi elv

Eddig azt irtuk le, hogy a fizikusok miként jutottak arra a meggydzbdésre,
hogy a természetet a részecskék és a hullamok kozotti bizonyos szimmetria
jellemzi. De ez az 0] egyesség csak uj fogalmi nehézségek abran bontakozott
ki. A legjobb elmélet, amivel rendelkeziink, a kvantumelektrodinamika sem
teszi lehetdvé, hogy a mikroszkopikus testek mozgasat és kolesonhatdsat Ggy
irjuk le, ahogyan azt a klasszikus fizikdban tettiik. Mert ezek az objektumok
sem nem részecskék, sem nem hullamok, bér egyes esetekben az egyik, mas-
kor a masik jellegiik domborodik ki. Olyan kisérlet, amelyet a hullam-
természet kimutatasara terveztek (ilyen a két-réses interferencia-kiserlet),
nem targyalhaté részecske fogalommal. Hasonldképpen az a kisérlet, amely a
részecske-természetet emelik ki, (ilyen pl. a Compton-szoras), nem szeml¢l-
tethet6k a hullimok fogalomrendszerével. Bohr (1928) felismerve a termé-
szetnek ezt a l1ényeges vondsat, megfogalmazta az atomi szinten érvényesiilé
komplementaritas elvet.
A BOHR-FELE A k'vant'umos ,jelenségek k.iirébe'n a
KOMPLEMENTARITASI hullan? es. a’ rfes.zecslfe tulajd.onsa}g?lf
ELV egymast kiegészitik. Bar az egyik leirasi
mod vilasztiasa eleve kizdarja masik
egyidejii (szimultan) hasznalatat, a tel-
jes megértéshez mindkettére sziikség
van.

Ennek az elvnek a magyarazatira Bohr egy analogiat ajanlott. Egy
pénzérme teljes leirdsdhoz mindkét oldalat jellemezni kell, mégis az a hely-
zet, hogy egyszerre (szimultdn) nem lathatjuk ugyanannak az érmének mind-
két oldalat. Bohr komplementaritasi elve éltalanosan probalja kifejezni, hogy
miért érziink dilemmat, amikor az atomi szinten a klasszikus fogalmakhoz
probalunk ragaszkodni.
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Fogalmaink, gondolkodasunk és nyelviink — szoval valéjaban mindaz,
amit gy(ijténéven jozan észnek tekintiink — mind a tapasztalatainkban gyéke-
rezik. A klasszikus fizika ennek a jozan észnek egyik legmagasabb rendii
produktuma. Az 1920-as években azonban a mikrovilagra és a relativisztikus
tartomanyokra vonatkozo tapasztalataink egyre t6bbszor iitkoztek olyan meg-
figyelésekbe, amelyek szemben édlltak a klasszikus fogalmakkal, és az un.
,j0zan ész” hatdrait jocskan ki kellett tolni, elveit meg kellett valtoztatni,
hogy ezeket az 0j tipust tapasztalatokat befogadhassa. A természet azonban
folyamatosan szolgal rejtélyes esetekkel és kihivasokkal. Milyen meglep6 1j
fogalmakat és elgondolasokat kell majd befogadnunk, hogy a jévébeli 0j
taldnyokat megfejthessiik?

43.10 A kvantumelmélet fejlodésének rovid
idorendi tablazata

1900 A fekete-test sugarzasanak magyardzata az energia kvantilasaval.
Max Planck (Nobel-dij 1918).
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Albert Einstein (Nobel-dij 1921)
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Albert Einstein
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1911  Albert Einstein
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Ernest Rutherford (kémiai Nobel-dij 1908)
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Niels Bohr (Nobel-dij 1922)
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Robert Millikan (Nobel-dij 1923)
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Osszefoglalds

A hidrogén-atom Bohr-modellje az alabbi feltevésekre épiil:

(1) Az elektron a proton koriil kérpalyan mozog.
A centripetilis er6t a Coulomb-eré létesiti.

(2) Vannak megengedett E, energidju allapotok,
amelyekben az elektron sugarzas nélkiil mozog.

(3) A megengedett energiaju allapotok azok,
amelyekre teljesiil, hogy

mvr=n#4

(4) A megengedett energiadllapotok kozotti at-
menet if energiaji foton elnyelésével vagy
kibocsatasaval jar, ahol

k}r: E 3 Ekczdc[l

vegso
A megengedett energiaallapotokban a palyasugarak és
az energiak rendre

auhznz X
= 7= (0,0529 nm)n
amZe”
$ =003
sip adBlnfit 13,6eV s )
Bt BEEhEn % n’

A Bohr-féle korrespondencia-elv:

Minden vj elméletnek a megfeleld klasszikus el-
méletre kell redukalodnia, amikor a klasszikus
elméletnek megfelelc kériilményekre alkalmaz-
zuk.

Bizonyos feltételek mellett a részecskék hullam-
tulajdonsagokat mutatnak, melyeknél a hulldimhossz a

de Broglie-féle hullamhossz és p a részecske impulzusa.
A V potencialkiilonbség hatasara felgyorsitott elektro-
nok esetében

_ 1,226nm  (ahol a ¥ fesziiltséget

A -\/F voltokban mérjik).

A hullammechanika vagy kvantummechanika az
az elmélet, amit Ervin Schrodinger (és ettél eltéré ma-
tematikai formaban Werner Heisenberg) épitett ki, és
amely az anyagoknak €s a sugdrzasnak mind a részecs-
ke, mind a hullam jellegét magaba foglalja. Az elmélet a
y fiiggvény meghatarozasara alkalmas (parcidlis) diffe-
rencidlegyenleten alapul. Born értelmezése szerint

I w| Ap= annak a valdsziniisége, hogy a részecskét
a Ax méretii tartomanyban taldljuk.
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Heisenberg hatarozatlansagi reldacicja alapvets
korldtot t6 ki arra a pontossdgra, mellyel bizonyos
véltozoparok egyszerre mérhetdek. A bizonytalansagok
szorzata nem lehet kisebb, mint % Az aldbbiakban fel-
sorolunk néhany ilyen valtozopart:

hely és impulzus: AxAp, = h

energia €s id6: AEAt = h

szog és impulzusnyomaték: APAL, = h
AZ IDOTOL
FUGGETLEN >

2 2 2m(E-V
SCHRODINGER ?‘f+{ m(z le:o
EGYENLET Ox h
(egy dimenziboban):
o

ahol W (X) =W e sir{?]

A hullamfiiggvényt gy normaljuk, hogy a v értékét a

J:u CpcsE
e

1

Plav =1

Osszefiiggésbol hatirozzuk meg. Ha a részecske D ta-
volsdgban elhelyezett merev falakkal hatirolt dobozba
van bezdrva, akkor a hullamfiiggvényeket abbél a ko-
vetelmeénybdl lehet meghatirozni, hogy a hullamfiigg-
vényeknek a falakndl csomopontjuknak kell lenniiik,

DQBOZBA 'P'(X) = isin[ Hm']
ZART D D n=1,2,3
RESZECSKE fan Y,
fro= n
£ [Ssz J

ahol az x az egyik faltol mért tavolsag.

A részecske y hullimfiiggvénye behatolhat olyan
térrészekbe is, amelyek a klasszikus elmélet szerint a
részecske szamara tiltottak (ezeken a helyeken az E<U).
Ez a potencidlgatakon valé dralagutazdashoz vezet (lasd
a 43B-23 problémat), ahol a derékszdgli potencidlfalon
valé dtmenet valoszintiségét hatarozzuk meg).

Bohr komplementaritasi elve:

A kvantumos tartomdanyban a részecske- és a hul-
lamtermészet kiegésziti egymast. Jollehet az egyik-
nek megfelelc leirds valasztasa kizdarja a masik
egyidejil alkalmazasat, mindkét szempont sziikse-
ges a teljes megértéshez.
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Kérdesek

1. Hogyan alkalmazhaté a korrespondencia-elv az
Einstein-féle specidlis relativitiselméletre?

2. Mik lennének a megfigyelhetd kovetkezményei
annak, hogyha a Planck-allandé 0,1 J.s lenne?"’

3. Miben hasonlitanak egymashoz az anyaghullamok és
az elektromagneses hullimok? Miben kiilénboznek?

4. Miben hasonlitanak egymashoz a nagy energiaju
fotonok és elektronok? Miben kiilonb6znek?

5. Jelenti-e a részecskék hullam-természete azt, hogy
nyitott ajton (,,résen”) bedobott baseball-labda (ré-
szecske) az athaladas soran elhajlik?

6. A részecskék hullimtermészetének koncepcioja
miként mond ellent a hidrogénatom Bohr-féle mo-
delljének?

7. Prébaljuk meg megmagyarazni a kovetkez6 meg-
allapitast! Ha elektronnyalabot alkalmazunk két-

Feladatok
43.2 Az atommodellek

43A-1 Miel6tt Bohr kidolgozta volna modelljét a hidro-
gén-atomra, J. R. Rydberg felallitott egy empirikus sza-
bélyt, mely megadja a A hullimhossz értéket arra a su-

gérzasra, mely az atomnak az n, kezdeti éllapotbol az n,

végillapotaba torténd atmenetekor keletkezik:

2 2
H.f' n,

A RYDBERG-FORMULA: 1 R[—l— b ] )
ahol R a Rydberg-allandé. Felhaszndlva azt a tényt,
hogy a Balmer-sorozatban az n =3 dllapotbol az n =2
allapotba torténd atmenet sordn jon létre a H, vonala,
melynek hullimhossza 656,3 nm, mutassuk meg, hogy
a hidrogén esetén R = 1,097x10" m™".

43A-2 Amikor a spektroszképusok a hullamhossztébla-
zatokat készitik, a 200 nm-nél nagyobb hullimhossza-
kat Ggy adjak meg, mintha az levegdben lenne értends,
hiszen altalaban ténylegesen ugy is meérik. (A 200 nm-
nél kisebb hulldmhossza sugarak a leveg6ben elnyeldd-
nek, igy a tablazatban a vakuumban mért értekeik sze-
repelnek.) A H, vonalnak (a Balmer-sorozatbdl) a hul-
lamhossz-adata 656,28 nm értékkel szerepel a tabla-
zatban. Szamitsuk at ezt az értéket vakuumbelire, Ot

jegyre!

A relativitaselmélet és a kvantumelmélet kilonos kovetkezmé-
nyeir6l szorakoztato képet ad George Gamow ,, Mr. Tompkins in
Wonderland" (Mr. Tompkins a csoddk orszdgiban) c. konyvé-
ben McMillan 1940, Ebben a viligban ¢ =10 mérfold/ora, (kb

1,6 km/6) h =1 ergs, és G 10" -szerese a tényleges értéknek). A
kényvnek a folytatisa: Mr. Tompkins Explores the Atom”™ (Mr.
Tompkins felfedezi az atomot) McMillan 1940. Magyarul G.
Gamow: Tompkins Ur kalandjai a fizikdval (Mr. Tompkins in
paperback) Gondolat 1976,

réses-interferencia-mintazat el6allitasara, akkor
minden elektronnak mindegyik résen dt kell ha-
ladnia.

8. A hatarozatlansagi relaci6 miképpen kozvetlen
kovetkezménye a részecskék hullamtermeészeté-
nek?

9. Mennyiben dsszeférhetetlen a hatarozatlansagi rela-
ci6val de Broglie koncepcidja, mely szerint a hid-
rogén-atomban az elektron a palya mentén allo
hullamot alakit ki?

10. Mi a szerepe a komplementaritasi elvnek az olyan
kisérletekben, amelyek az elektron-diffrakciot bizo-
nyitjak?

11. Dobozba zért részecskének valoszinliségi-sliriisege
(43-18 abra) bizonyos pontokban zérus lechet. At
tud-e hatolni a részecske ezeken a pontokon?

43B-3 Vezessiik le a hidrogén-szinkép hullimhosszaira
az alabbi képletet. Ezek azokhoz a szinképvonalakhoz
tartoznak, amelyeket az elektron akkor bocsat ki, ami-
kor az n, kezdeti dllapotbol az n, végillapotba megy at!

!’If.’i’i
A=91L13nm| — -

Hr-_ — N,

43B-4 Tekintsiink egy hidrogén-atomot alapéllapotban!
Szamitsuk ki a kovetkez6 mennyiségeket (elektronvol-
tokban)! (a) az elektron kinetikus energiajat (b) a poten-
cialis energiajét (c) a teljes energidjat és (d) azt az ener-
giat, amely ahhoz sziikséges, hogy az elektront a pro-
tontol teljesen elszakitsuk!

43B-5 Oldjuk meg az el6bbi problémét az egyszeresen
ionizalt hélium-atomra! (Ez olyan hélium-atom, amelyrdl
egy elektront eltavolitottunk.)

43B-6 Hatarozzuk meg a szinképvonalak Paschen-so-
rozatdban a hidrogén-atom legnagyobb és a legkisebb
hulldmhosszisagn szinképvonalainak hullimhosszat!
43B-7 Tekintsiink egy idedlis, merev kétatomos mole-
kulat, két egyenlé nagy pontszerii m tomeggel, amelyek
2a (4lland6) tavolsagban helyezkednek el. A molekula
forog a tomegek kozti tavolsag felezpontjan dtmend és
arra meréleges tengely koriil. Feltéve, hogy az impul-
zusnyomatékot kvantalni kell tigy, ahogyan a hidrogén-
atom Bohr-féle modelljében, mutassuk meg, hogy a
rotacios (forgasi) energiak szintjeit az

E, = n’h*167*ma’. bsszefliggés adja meg.

43B-8 Amikor a hidrogén-atom az n =3 kezdeti alla-
potbdl az n =1 végallapotba megy ét, egy fotont bocsat
ki. Az 6lom kilépési munkdja 4,25 eV. Adjuk meg azt a
maximalis kinetikus energiat, amire a fotoelektron szert
tehet (elektronvoltokban), ha ilyen foton 16ki ki az
6lombol!
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43.4 A de Broglie-hullamok
43.5 A Davisson-Germer-kisérletek

43A-9 Egy elektronmikroszkép 50 keV-es elektronokat
hasznal. Hanyszor kisebb ezeknek az elektronoknak a
de Broglie-hulldmhossza, mint az 500 nm hulldmhosszi
lathato fényé?

43A-10 Egy 1 g tomegii részecske és egy elektron 150
m/s-os sebességgel mozog. Szamitsuk ki de Broglie-
hullamhosszukat.

43A-11 Szamitsuk ki a de Broglie-hullimhosszat olyan
elektron esetére, melyet nyugalombél 50 V-os potenci-
alkiilonbség gyorsitott fel!

43A-12 Egy mozgé neutron de Broglie-hullimhossza
0,2 nm. Adjuk meg (a) a sebességét, és (b) a mozgasi
energiajat eV egységekben!

43A-13 Az alfa-részecske hélium-atommag, melynek
tomege 4 u (ahol u az atomi témegegység 1u=
1,661x107%" kg). Szdmitsuk ki az alfa részecskéhez tar-
tozo6 de Broglie-hullimhosszat, ha az alfa részecske
mozgdsi energidja 2 MeV!

43A-14 Elektronmikroszkop 0,01 nm de Broglie-hul-
lamhosszisaga elektronok alkalmazédsaval igen nagy
felbontdst ér el. Magyarazzuk el, miért nem tervezhe-
tiink fotonmikroszkopot, mely ilyen nagysigrendbe esé
hullimhosszusagu fotonokat alkalmaz?

43A-15 Az A elektron gy mozog, hogy de Broglie-
hullimhossza kétszer akkora, mint B-¢. Adjuk meg
mozgasi energidjuk K /K, hinyadosat!

43B-16 Magyarazzuk meg kvalitativ modon, miért
nem jelentGsek (nem nyilvanulnak meg) az elektronszo-
ras masodrend(i csiicsai a 43-13 dbran mutatott elekt-
ron-energiak esetében!

43B-17 Tekintsiik a 60 e energidju elektronokkal vég-
zett Davidson-Germer kisérletet (43-13 abra) a) Energi-
djuk alapjan mekkora az elektronok de Broglie hulldim-
hossza? b) Milyen szérasi szég varhat6 ebben az
esetben?

43B-18 Kobos kristalyra a kristaly feliiletéhez képest 35
° beesési szoggel ,,fehér” rontgennyalab (ami sok kii-
I6nb6z6 hullimhosszasdgi sugarat tartalmaz) esik, A
legnagyobb hullimhosszisaga rontgensugér, ami szim-
metrikusan (ugyanabban szogben) verédik vissza, 0,330
nm-es. (a) Adjuk meg a szomszédos atomsikok tavolsa-
gat a kristdlyban. (b) A rontgennyalab helyett elektron-
nyaldbot hasznalva mekkora lenne azoknak az elektro-
noknak a minimalis energidja (elektronvoltokban),
amelyek ugyancsak erds visszaver8dést szenvednének
ebben a szogben?

43B-19 Elektronokat gyorsitunk ¥ fesziiltségkiilonb-
séggel, majd kristalyport tartalmazé céltirgyra ira-
nyitjuk 6ket. A racsban az atomsikok legnagyobb tavol-
saga 0,283 nm. Adjuk meg, mekkora az a legkisebb V-
érték, amelynél olyan Bragg reflexio Iép fel, hogy a
beesd nyaldbtol mérve 130° szdgben ver8dnek vissza az
elektronok.

43.6 A hullimmechanika
43.7 Alaguteffektus

43B-20 Szabad elektron hullimfliggvényének helytél
fliggd része W(x) = A sin(7x10%) Sl-rendszerben. Ad-
Jjuk meg (a) az elektron de Broglie-hullimhosszit, (b) az
elektron sebességét és (c) a mozgasi energiajat elekt-
ronvoltokban!

43B-21 Egy részecske egydimenzios mozgist veégez
egymastol D tavolsagra 1évé két merev fal kozott. A
valoszinlisegi-siirliségfiiggvény P = ‘lyfg' amit a (43-
29) képlet ad meg. Mutassuk meg, hogy az eloszlas
minimumai kozti Ax tavolsag D/n!

43B-22 Egy 80 pg tomegii porszem két, egymastol 0,6
mm tavolsagra 1évé merev fal kozé zarva lebeg a leve-
gbben. A porszem 5 perc alatt jut el az egyik faltol a
masikig. frjuk le ezt a mozgast kvantummechanikai
szempontbadl ugy, mint egy egydimenziés dobozba zart
részecske mozgasit és adjuk meg (a) ennek az energia-
allapotnak az n kvantumszamat. (b) Magyarazzuk meg,
miért nem lehet kisérletileg meghatirozni a kvantum-
szam értékét erre az allapotra. (c) Most tegyiik fel, hogy
€z a porszem a lehetd legalacsonyabb (n = 1) energia-
dllapotban van. Adjuk meg (években) mennyi id8t ven-
ne igénybe, hogy az egyik faltol a masikig eljusson.
43B-23 A T dteresztési tényezé azt adja meg, mekkora
a valoszin(isége annak, hogy egy m tomegii részecske a
43-23 4bran bemutatott derékszogi(i potencidlfalhoz k-
zeledve | dtalagitozik” a potencialfalon.

T=e* ahol k= ————SH “m(U =)
hl

Vizsgaljunk olyan potencialfalat, melyre U= 5eV és
D =950 pm (pikométer). Tegyiik fel, hogy egy E=4.5 eV
energidji elektron kozeledik a potencialfalhoz. Klasszi-
kusan az elektron nem képes athaladni a potencialfalon,
mert E<U. A kvantummechanika szerint azonban véges
valoszinlisége van az dtalagitozasnak. Szamitsuk ki ezt
a valoszintiséget!

Energia

ThhaBaitss
G 0
{ |
ol
42-23 abra

A 43B-23 és 43B-26 kozotti feladatokhoz.

43B-24 Az el6z6 problémanal szamitsuk ki, mekkora a
valoszinlisége annak, hogy egy 4,5 eV energidji proton
atalagitozik a potencialgaton.

43B-25 A 43B-23 problémaban mennyire kellene a po-
tencialfal D szélességét megnovelni ahhoz, hogy a be-
es6 4,5 eV energidju elektron esélye az dtalagitozasara
egymilliomod legyen!
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43B-26 (a) A 43B-23 problémaban szimitsuk ki a po-
tencidlfalhoz kozeledé 4,5 eV energiaju elektron de
Broglie-hullamhosszat. (b) A 950 pm széles potencidlfal
hanyadrésze a de Broglie-hullamhossznak? (c¢) [smétel-
jik meg a szamitast a 4,5 e} energidju proton esetére!

43.8 A hatarozatlansagi osszefiiggés

43B-27 Egy 9 g témeg(i golyé 2 m/s sebességgel gurul
az asztalon. (a) Ha impulzusat 0,1% pontossaggal mér-
jiik, akkor helyének egyidejli mérésében mekkora a
hatirozatlansiag? (b) Ismételjiik meg a szamitast egy
ugyanilyen sebességgel halado elektron esetére! Kom-
mentdljuk az eredményeket!

43B-28 Egy atomot az 1,8 eV energidval az alapéllapot
folé gerjesztve, az atom éatlagosan 2x107° s id6t tolt el,
mielétt alapdllapotba keriilne vissza. (a) Adjuk meg a
kibocsatott foton frekvenciajat! (b) Adjuk meg a foton
hullimhosszat! (c) Adjuk meg a foton energidjdnak bi-
zonytalansagat!

43B-29 A 7° mezon — egy instabilis részecske — nagy
energiaju részecsketitkozések soran keletkezik. Tomeg-
energia-egyenértéke 135 MeV, atlagos élettartama csak
8,7x107" s, mig el nem bomlik két gamma fotonra. A
hatirozatlansagi elv alapjan adjunk becslést a tomeg-
meghatdrozas A m/m relativ hibdjara!

Vegyes feladatok

43C-30 Negativ u -mezonnak (amit miionnak neveznek)
(-e) toltése és kb 206,8 m, tomege van. Tekintsiik azt a
hidrogénszer(i magot, amelyet egy proton €s egy miion
alkot! (a) Feltéve, hogy a proton mozdulatlan, adjuk
meg az n = | Bohr-palya sugarat erre a ,miionatomra”.
(b) Mekkora az alapallapot energidja elektronvoltok-
ban? (¢) Adjuk meg, mekkora az n = 2 kezdeti és n = 1
végallapot kozti atmenet soran kibocsatott sugdrzds
hulldmhossza!

43C-31 Az clektron és a pozitron (melynek témege
egyenlé az elektronéval, csak a tdltése pozitiv) kotott
allapotot képes alkotni, melynek neve pozitréonium. A
két részecske a kozos tomegkozéppont koriil kering, a

teljes impulzusnyomatékot a Bohr-feltételnek megfele-
16en kvantalni kell. Vezessiink le altalanos képleteket
(a) a kvantalt r palyasugarakra és (b) adjuk meg az £,
energiaallapotokhoz tartozo energidkat elektronvoltban,
(c) Szamitsuk ki, hogy mekkora legnagyobb és legki-
sebb hulldmhosszisagu sugdrzast képes kibocsatani az
alapallapotba visszatérd pozitronium.

43C-32 Tekintsiink egy olyan elképzelt atomot, mely-
nek magva neutron. A neutron koriil keringé elektront a
két test kozotti graviticios erd tartja palydajan. A Bohr-
atomnal hasznalt elemzéshez hasonlé modon hataroz-
zuk meg (a) a palyasugarakat a (43-7) kepletnek meg-
feleld formula szerint és (b) az energiaallapotokat a (43-
10) keépletnek megfelelGen.

43C-33 Amikor egy atom fotont bocsat ki, az energia
valamilyen hanyada az atom visszalokodésére fordito-
dik. Mutassuk meg, hogy ez a hanyad kozelitSleg
E/2mc?, ahol E az dtmenet energidja és m az atom to-
mege.

43C-34 Egy 50 kg tomeg(i mesterséges hold 2 oras ke-
ringési idovel korpalyan kering a Fold koriil. (a) A
Bohr-féle kvantumfeltételeket alkalmazva az impulzus-
nyomatékra, szamitsuk ki erre a palydra az n kvantum-
szamot. (b) Adjuk meg ezen allapot és a kovetkez6 na-
gyobb sugari megengedett palya kozotti tavolsdgot.
Kisérletileg ki lehetne-e mutatni ezt a tavolsagot?
43C-35 A (43-9) képletbol kiindulva vezessiik le a hid-
rogén Balmer-sorozatdra a (43-1) empirikus képletet!
43C-36 Az egyszeresen ionizalt hélium-atom, melynek
jele Hell) egy elektronbol és egy +2e toltésii magbol
épiil fel. Alkalmazzuk a Bohr-elméletet és hatarozzuk
meg ennek az ionizalt atomnak (a) az E, megengedett
energiait és (b) az elektronpalyadk r, sugarait. (c) Mutas-
suk meg, hogy a hidrogén-spektrum minden vonalanak
megfelel egy vonal az ionizalt He szinképében. Mi az
osszefliggés az egymasnak megfeleld vonalak n-értékei
kozott? (Figyelem: ezek a vonalak az eredeti Bohr-
elmélet szerint azonosak. Valojaban kissé eltérnek, mert
az R Rydberg-allando enyhén fiigg a mag tdmegétol).
43C-37 A korrespondencia-elvet illusztralja az, hogy a
relativisztikus kinetikus energia K=mc’[1/(1—-/c*)"*-1]

a K = mv*/2 klasszikus alakjara redukalodik, ha v<<c.
Bizonyitsuk be, hogy ez az allitas igaz!




42A-21
42B-23
42B-25
42C-27
42C-29
42C-31
42C-33
42C-35
42C-37
42C-39
42C-41
42C-43
42C-45
42C-47
42C-49

Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasi feladatainak megolddsai A-29

128 MeV

A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.
38,3 m

A valasz adott.
A valasz adott.
b) 2,27 x 107" J/m’
A valasz adott.
288 keV

A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.
A valasz adott.

XLIIIL. Fejezet

43A-1
43B-3
43B-5
43B-7
43A-9
43A-11
43A-13

43A-15

43B-17
43B-19
43B-21
43B-23
43B-25
43B-27
43B-29

43C-31

43C-33
43C-35
43C-37

A valasz adott.
A valasz adott.
A vélasz adott.
A vialasz adott.
1/9,12 x 10*
0,173 nm

10,2 fm

A1

4

a) 0,158 nm
571V

A vialasz adott.
1,03 x 107°
956 pm

a) 5,86 x 107 m
A valasz adott.

b) 47,2°

b) 5,79 cm

a) r, =(4ne h’° [ me*)n’®
b) E,=—(6,80 eV)/n* ¢) 243 nm, 182 nm
A vilasz adott.

A valasz adott.
A valasz adott.

XLIV. Fejezet

7
54,7° és 125,3°

32.3%, 5655, 80.3°, 99 79512059 147 7°
32 allapot

b)9,42x 10%] ¢)3,34x10%]

44A-1
44B-3
44B-5
44B-7
44B-9

44B-11
44B-13
44B-15
44A-17
44B-19
44B-21
44B-23

44C-25
44C-27

44C-29
44C-31

44C-33
44C-35

44C-37

44C-39
44C-41

25,2

Ge; [Zn]3d"45%4p?

A vialasz adott.

22.0kV

A valasz adott.

3.04 foton

a)4,20mm b)4,53 x 10*

c) 3,81 x 10"

d=(ucos@)(dB/dz)(x/v) (1! M)

a) B, =-155eV, E,=-7,75 eV, E,=-5,16 eV
¢) 479 nm
a)Kalium b) [
b) 3; 4d., - 3p,,
A vilasz adott.
A valasz adott.
a) (1/96ma’ yrie ™"

b) (1/24a° e ‘4a

a) 1,18 x 107¥ b)32 800K
b) -325 000 K

1Bp*ap',[ 13p’4p?

XLV. Fejezet

45A-1

45A-3

45A-7

45B-9
45B-11
45B-13
45B-15
45B-17
45B-19
45B-21
45A-23
45B-25
45C-27
45C-29
45C-31
45C-33
45C-35
45C-37
45C-39

45C-41
45C-43
45C-45

13,7

5,68

27.9 perc

| curie

1,78¢,

0,565 cm

1,71 x 10" (1)
A valasz adott.
1,37 MeV

A vilasz adott.
38,8 keV

a) 0,144 MeV
3785 év
a)86s;8,1x103s!

A valasz adott.

1,61 W

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 0,931 MeV, 5,49 MeV, és 12,86 MeV
b) 24,7 MeV  c¢) 27,7 MeV

A valasz adott.

0,247 GeV mindkét részecske esetén
7,8 cm

b) 0,288 MeV




