Feény altal okozott nyomas

Intenzités: a fény irdnyara merdleges egységnyi feliiletet egységnyi 1d6 alatt ér6 energia
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Egyetlen foton lendiiletvaltozasanak nagysaga:
- elnyelodéskor |A—pf>| =h/A
- visszaverodéskor |A—pf)| = 2h/A

A fény altal kifejtett nyomas elnyel0 feliiletre:
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Példa:
Egy vakuumban terjedo 1ézernyalab atmérdje 1,2mm, az atlagos teljesitménye pedig SmW.

Hany 633 nm hullamhossza fotont bocsat ki masodpercenként a 1ézer?

Mekkora a nyalab intenzitasa és a fény altal okozott nyomas egy tokéletesen visszavero, a
fény iranyara merdleges feliileten?



A fény kettds természete

Részecske-hullam kettdsség:
Bizonyos kisérleteknél a fény hullamtulajdonsagot mutat, mig mas esetekben a tapasztalatok
a fotonokon alapul6 részecskemodellel magyarazhatok.

A Compton-szorodas vagy fotoelektromos Amikor a fénysugar a hullamhosszaval
jelenség esetében a fotonok részecskekent osszemérhetd résen halad keresztiil,
viselkednek. akkor elhajlast szenved, interferencia
Vagy pé¢ldaul a geometriai optikaban sem kovetkezik be. Pl. a Young-féle kétréses
nyilvanul meg a fény hullamtulajdonsaga, kiserletet elvégezve interferenciacsikok
csak egyenes vonalak mentén terjedd keletkeznek (konstruktiv €s destruktiv
sugarakrol beszéliink. interferencia).
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Anyagi részecskek hullamtermészete

Louis de Broglie (1924):
Felvetette, hogy ez a kettds természet talan az anyagi részecskékre is igaz.
Tehat a fotonokra levezetett lendiilet-hullamhossz és energia-frekvencia kapcsolat pl.

elektronokra is érvényes:
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Nagy sebessegeknél termeszetesen a relativisztikus tomeggel kell szamolni!

Peldaul 150V fesziiltséggel felgyorsitott elektronok esetén (,,kis” sebesseg):
W=E,=qU=-16-10"1C- (—-150V) = 2,4-10"17] = 0,5 - mv*

_ W BT e 105 = 0,024 1
V= — 9,11-10‘31kg_ ) s~ C tényleg,lassu

kb. 1 atom atmérgje,
= 1071%m «—— rontgensugarzas
hullamhossza!

R 6,63 - 10-34]s
My 9,11-10-31kg- 7,26 - 106
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Példa:
Szamitsuk ki egy 150V fesziiltséggel felgyorsitott proton de Broglie hullamhosszat!

Mekkora fesziiltséggel kellene a protont gyorsitani, hogy 0,1nm hulldmhossza legyen?
m=1,67-10"%"kg

Egy apr6 homokszem tomege kb. 0,2 ng, sebessége 0,1 mm/s.
Mekkora egy ilyen részecske de Broglie hullamhossza?




Anyaghullamok kisérleti bizonyitéka (Davisson-Germer)

Davisson-Germer kisérlet (1927):
Elektronagyubol 30-300V fesziiltséggel gyorsitott keskeny elektronnyalab merdlegesen

elhelyezett nikkel egykristalyra.
Aram mérése a szog és fesziiltség fiiggvényében.
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Anyaghullamok kisérleti bizonyitéka (Thomson)

G. P. Thomson (1927):

Az elektront, mint elemi részecskét felfedezd J. J. Thomson fia az apja altal is hasznalt
katodsugarcso segitségével szintén bebizonyitotta az elektron hullamtulajdonsagat.
A keletkez0 gylrik ugyanolyanok, mint megegyez06 hulldmhosszu rontgensugarak esetén!
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Elektronmikroszkop

Az elektronmikroszkop feloldoképességét az elektron de Broglie hullamhossza hatdrozza meg.
Mivel ez sokkal kisebb lehet a lathatd fény hullamhosszéanal, igy a felbontasa is sokkal jobb!

d = A d: két targypont legkisebb tavolsaga
sinu .
u: objektiv nyilasszoge

Az elektronmikroszkop nem miikodhetne
ha az elektron nem viselkedne hullamként!
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Kétréses kisérlet részecskékkel

A részecskenyalabok esetében bekovetkezd diffrakcidt késObb protonok, neutronok, atomok
¢s molekulak esetében is sikeriilt bemutatni, ¢s a hullamhossz mindig egyezett a varakozassal.

Az interferencia akkor is megjelenik, ha egyszerre 1 foton vagy 1 elektron €érkezik a résekhez!

Koherens hullamok konstruktiv
interferenciajanak (erdsités)

elektronok |

i feltétele, hogy az uthosszak
s elektronok  kiilonbsége a hullamhossz egész
szama r o e e
l szamu tobbszorose legyen.
=t l Ekkor a hullamok fazisban
— lesznek az adott pontban:
— detektor | . _
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Példa:

Azonos energiaju elektronokbdl allo nyalab esik egy kettdsrésre, amelynél a rések kozotti
tavolsag 54 nm. A résekt6l 1,5 méterre elhelyezett képernyon sotét és vilagos vonalak
keletkeznek. Az elsé rend vilagos csikjai kozott mért tavolsag 0,68 mm.

Mekkora a nyalabban 1év6 elektronok mozgasi energiaja?
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A hullamfiiggvény

Az elektromagneses hullam (fény, rontgensugarzas) esetén tudjuk, hogy az elektromos ¢€s
magneses ter mutat hullamtulajdonsagot, mint a hely és 1d6 fliggvénye.

Mechanikai hullam esetében az egyensulyi poziciotdl valo kitérés nyilvanul meg

Zavarként a rugalmas k()zegben. :._ hullamhossz —-:
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e— hullamhossz —

Anyagi részecske eseteében mi lesz az a ¥ mennyiség, amelyre teljesiil a hullamegyenlet?
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Yy — 232 0 ahol ¥ a hullamfiiggvény (allapotfiiggvény)



A hullamfliggvény fizikai jelentése

crcrs

amikor az ténylegesen kolcsonhat egy detektorral €s lokalizalodik.
Ekkor a hullamtulajdonsag megsziinik, ¢és a részecske koordinatai konkrét értekeket vesznek

cr 7

Egy adott pozicio koriili dV térfogatban a részecske megtalalasi valosziniisége:
p(dV) = |¥|?dV = P*WdV ahol ¥* a fiiggvény komplex konjugaltja
AW fliggvény ugyanis altalaban komplex érteki.

Egy tetszoleges V térfogatban a részecske magtalaldsanak valosziniisége tehat:
p) = [ 112 av
v

A részecske a teljes térben teljes bizonyossaggal megtalalhato, igy a teljes térre kiintegralva
egységnyi valoszinliséget kell kapnunk:

W(x, v, 2)|% dxdydz = 1 (peldaul derekszogli Descartes
f—oo J—oo f—ool (e, )" dxdydz koordinatarendszerben.)



Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok

oy oy

fotont észlelniink kell muszeriinkkel. Ha a foton hullamhossza A, akkor az x poziciora:
Ax = A

\NANANL - @ részecske
' +—>
A Ax

Rovidebb hullamhossz tehat nagyobb pontossagot eredményez a poziciora.

A p, lendiilet komponens meghatarozasahoz sziikség van a tomegre, és meg kell
hatarozni a sebességet. Mivel a szorodo foton h /A lendiilettel rendelkezik és megloki a
részecsket, annak lendilete bizonytalan modon valtozik meg ennek hatésara.

A lendiilet hatarozatlansaganak nagysagrendje tehat: Ap, = h/A.

h
=h

, A mérés hibajara pontos
Igy aztan: AxAp, = A - 71 e p h E
2

kvantumfizikai szamitassal: AxAp, = = =
is



Tovabbi hatarozatlansagi relaciok

Tehat a részecske x koordinataja €s ugyanazon iranyba vett p, lendiiletkomponense elviekben
sem hatarozhato meg szimultan tetszdleges pontossaggal. Ugyanez y vagy z esetén is i1gaz.
Vannak egyéb fizikai mennyiségek is, amelyek nem hatarozhatok meg egyszerre:

AEAt>h
2

Az energia ¢€s 1d0 szimultan méresi hibajanak kovetkezménye, hogy az atomok €s
atommagok gerjesztett energiaszintjei elmosodottak, ugyanis a gerjesztett allapotok
véges T ideig maradnak fenn. Az 1dd hatarozatlansaga: At = /2

Ezaltal az energiaszint elmosddottsaga: AE = —
T

Igy aztan a kibocsatott sugarzas szinképvonalai is elmoso6dnak, ami ezen vonalak
természetes kiszélesedesét okozza.

Ahogyan a lendiiletkomponens ¢s a megfeleld koordinata, ugyanigy a
perdiiletkomponens €s a megfeleld szog sem mérhetd szimultan tetszéleges pontossaggal:

P¢ldaul a z komponens esetén: ApAL, = >

Az ilyen mennyiségeket kanonikusan konjugaltnak nevezziik.



Fizikal mennyisegek a kvantumfizikaban

Planck feltevése, hogy az atomok energiaja a szilard anyagokban diszkrét ertékeket

vehet csak fel, igaznak bizonyult. Hasonloan az elektronok energiaja az atomokban szintén
csak diszkrét értéki lehet.

Valgjaban az egy¢b fizikai mennyiségekre pl. perdiilet szintén a kvantaltsag jellemz0.

Fizikai mennyiségek: folytonos fiiggvények helyett olyan matematikai targyalas sziikséges,
amely a diszkrét értekeket természetes modon visszaadja!

Heisenberg és Dirac: a fizikai mennyiségekhez operatorokat kell rendelni.

Az operatorok figgvényeken végrehajthatdo miiveleteket jelentenek.
pl. X-el valo szorzas vagy X szerinti parcialis derivalas.

A fizikali mennyiséghez alkalmasan valasztott operator sajatértékei adjak meg az adott
mennyiség méréssel megallapithato lehetséges értékeit.

Mivel a sajatértékeknek valosaknak kell lenniiik, csak hermitikus (6nadjungalt) operatorok
johetnek szdba.

Altalanos esetben pedig az adott rendszer W hullamfiiggvénye (allapotfiiggvénye) egy olyan
komplex fliggvényt jelent, amely tartalmaz minden méréssel megallapithat6 informaciot.



A korrespondencia elve

A fizikai elmélet helyességét a tapasztalattal valo Osszevetés hatdrozza meg.

Minden elméletnek van egy bizonyos ¢érvényességi tartomanya, tehat a jelenségek egy
részEt a tapasztalattal egyezden irja le.

Mindig lesznek ugyanis olyan jabb jelenségek, amelyek kiviil esnek ezen a tartomanyon.

Pl. a Newton-féle mechanika kis sebességek esetén helyesen irja le a makroszkopikus testek
mozgasat. Viszont ellentmondasra vezet, ha megkozelitjiik a vakuumbeli fénysebességet.

A relativisztikus mechanika ilyen mozgasokra is helyes, és v « ¢ hataresetben visszaadja a
Newton-f¢le mechanikat.

A mikrovilag torvényei eltérnek az eddigiektdl, pl. kotott részecskék energiaja, perdiilete
csak diszkrét értékeket vehet fel. Az EM sugarzas energidja kvantalt. Stb. Itt sem a klasszikus
mechanika, sem az elektrodinamika nem alkalmazhato.

Hataresetben azonban a kvantumfizika torvényeinek is tartalmazniuk kell a klasszikus fizika
torvényeit. Ez nagy kvantumszamok esetén kovetkezik be, hiszen akkor pl. az energiara:

hf
n-hf

K1 elenye€szo lepeskoz

Emellett, ha nagyszamu részecske alkotja a rendszert (makroszkopikus test), akkor a
kozottiik fellépo kolcsonhatas lokalizalja a kollektiv poziciokat a test egészére.



Hazi feladat 4:

1. A reaktorban 1év0 lassii neutron mozgasi energidja 0,02 eV. A neutron nyugalmi
energiaja 940 MeV. Mekkora a neutron de Broglie hullimhossza?

2. Egy elektronagyubol 100kV fesziiltséggel gyorsitott enyhén relativisztikus elektronok
erkeznek egy lemezhez, amelyen két apro rés van egymastol 10 nm tavolsagban. Milyen
messzire kell helyezni a fluoreszkalo erny6t a lemez mogé, ha azt szeretnénk, hogy a
nulladik rend fényes csikja és az elso elhajlasi rend fényes csikja k6zott 1 mm tavolsag

legyen?



