Az anyag hullamtermészete: de Broglie-hipotézis, hullamcsomag, fazis- és
csoportsebesség, elektron-interferencia

Az anyag hullimtermészete (de Broglie (1923))

h
Lattuk, hogy foton lendiilete és energidja a: p = " ¢s E = hf képletekkel szamithatd. Ezek a képletek

minden mas részecskére is igazak, azaz minden anyagi részecskéhez A és frendelheto:
h E
A=—1§8&s f=—
P h
Az atomban olyan stacionaris elektronpalydk lehetségesek, ahol a A egész szamszor fér rd a keriiletre.
Ezt a tapasztalat igazolja.

h
2rt=n——=nA,azabran n =6
mv

Ne egyetlen sikhulldmot rendeljiink a részecskéhez, hanem hulldmcsomagot!

A hullamtanbol ismert, hogy két igen kozeli frekvenciaji hulldm 6sszetevése lebegést eredményez.
Végtelen sok szinuszhullambdl véges hosszisagu hullimvonulat (véges szamu lebegés) is felépitheto.

A hullamcsomagot igen sok kozeli frekvencidju sima hullam 6sszegzésével kapjuk
de Broglie bizonyitja, hogy — bar a fazissebesség irredlisan nagy - a hulldmcsomag burkoloja
elméletileg pontosan a részecske sebességével halad, tehat a kép ellentmondésmentes.

Megjegyzés:
a, Ha csak egyetlen szinuszhullimom van akkor a felhasznalt hullimszamtartomany nyilvanvaloan
nulla és a hullam végtelen kiterjedésii. Ez az objektum tisztan hulldmtulajdonsagu.
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k=ko=>Ak=0=Ap=0=Ax > ®



b, Ha véges nagysdgl hullamszam tartomanybol épitkezek (Ak,), akkor hulldimcsomagot kapok véges
Ax kiterjedéssel

W/ Ax vhges
Axhp =h
Ap wvéges P

Minél nagyobb hullamszamtartomanybol épitem fel a hullamcsomagot, az annal keskenyebb lesz.
Azaz, ha Ak, > Ak, akkor Ax, < Ax;, vagy masképpen
AKq - Axq = Ak, - Ax, (E 1)

¢, Hataresetben (ha Ak igen nagy, s6t Ak — ), akkor Ax igen kicsi (s6t Ax — 0). Ez a jol lokalizalt

A korabbi tisztan hullam (a,) és tisztan részecske (c,) kép helyébe a kvantumelmélet az
altalanosabb hullimcsomagot (b,) hozza, amelynek az a, és c, eset csak hataratmenetei.

Kisérleti bizonyitékok az elektron hullamtermészetére

Davisson-Germer kisérlet / 1927 /
G. P. Thomson / 1928 /
A kisérletet Davissonék végezték, a magyarazat G. P. Thomson érdeme.
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Adott energidju elektronokat Ni egykristalyon szératva egy adott szorasi szognél intenzitas
maximumot mériink. Ennek magyarazata az elektron hulldmok interferencidjanak figyelembe vételével
lehetséges.
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a korok atomok a kristalyban (természetes racs), a racsallandd d.

A két szomszédos atomon szort elektron hulldm akkor erdsiti egymast, ha az utkiilonbségiik a
hulldmhosszuk egész szdmu tobbszordse: As = ni

As
A fenti haromszog adataibol: q- sind Az erdsités feltétele: As=dsin3 =ni

A de Broglie képletbdl:

k:E: h sind | =
2mE

o

A tényleges adatok d=0,2158 nm, &,=50°, E=54 eV és n=1 /ebben a kisérletben/, ami igen jol
egyezett a fenti képlettel

Hatarozatlansagi relacio, kapcsolat a hullimcsomaggal, néhany kovetkezmény

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi reldcio (1926)

Az egymashoz tartozo fizikai mennyiségek - mint pl. a hely- és lendiiletkoordinatak (x és p., y és
Py 2 €s p;), tovabba az E energia és a ¢ ido - nem mérhetok egyidejiileg teljesen pontosan. Ha A az
adott fizikai mennyiség mérési bizonytalansaga (egészen pontosan a mérési adatok szorasa), akkor

Axap, >
pr—2

h
AyAp, 2 5
Heisenberg féle hatdrozatlansagi 6sszefliggés

azp, >
sz—2

AEAt > h
2

Ahol h=h/(2m). Ezek az egyenletek szoros kapcsolatban vannak az el6zd fejezetben bemutatott

hulldmcsomag modellel. Ugyanis k=2 = /A, p=h/ A, tehat p=h k és Ap=h Ak

Ebbdl pedig Ap, - Ax; = Ap; - Ax, = h kovetkezik. (A pontos kvantummechanikai levezetés a fenti

képletekben még egy '2-es faktort is behozott.)




A hatarozatlansagi reldcio igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a mikrovilag leirasara
csak korlatozottan alkalmasak. A kaphato valasz pontossagdt a kisérleti koriilmények eleve
behataroljak. Egy fizikai mennyiség mérési pontossaganak nem lesz elvi hatara, ha a kisérleti
koriilményeket meg tudjuk ugy valasztani, hogy a mért mennyiség parja a mérés soran hatarozatlan
marad.

A jol lokalizalt részecske esetében tehat a helykoordinata (pl. az x) pontos, de cserébe a p, lendiilet
koordinata ismeretlen marad

Ax =0 = Apy >
Hulldmszerti objektum esetében nincs lokalizacio (Ax — o), de cserébe pontosan ismert a hulldmhossz
¢s ezaltal p, is
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Kozbiilso esetben /gyakorlatban a részecskék ilyenek/ mind a hely-, mind a lendiiletkoordinata véges
pontossaggal ismert:

MAx weges

Axhp =h
Ap wvéges P

A hatarozatlansagi relaciok néhany kovetkezménve:

1. A palyavonalak kérdése:

A klasszikus fizika szerint a részecskéknek van palyavonala, mert egyszerre ismert a helyiik és a
sebességiik. Nézziik, hogy mit sz6l ehhez a kvantumelmélet a makroszkopikus (pl. a makszem ill. ettol
nagyobbak) és a mikroszkopikus (pl. atomi elektron) részecskék esetében!

Egvszerre 1smert r €5 v fezaltal pf
tehat van trajeltdna.

A, makszem pl. m=10°kg
Ax ~ 10 m - helyét pm pontossaggal tudjuk meghatarozni

h -34
Ax-m-Av, ZEzIO

m
107 a méakszem sebességét 10> —
s

AVx ~ W = 10_22 —>

pontossaggal tudjuk meghatarozni



Azonban ez nem igazi megszoritas, mert nincs olyan miiszer amivel ilyen pontosan lehetne sebességet
mérni. Tehat a makszemnek van palyavonala. Természetesen minden tdle nagyobb részecskének, azaz
minden makroszkopikus részecskének is van palyavonala a kvantumelmélet szerint is.

B,

Ax =107""m (atom mérete)
m=10""kg (elektron tdmege)

107 m
Av, = ——————=10°— A H atomban az elektron sebessége ebbe a nagysagrendbe esik a

klasszikus fizika szerint. Ha a mérési bizonytalansdg a mérési
eredmény nagysagrendjébe esik, ill. azt meghaladja, akkor a
mérés nem  vezet eredményre. Az atomi elektron
sebességkoordinatai tehat nem mérhetdek, roluk egy fizikus ezért
nem beszélhet.

Végkovetkeztetés: Az atomban az elektron mozgasa méréssel nem kovethetd, tehat nincs
palyavonala. (Semmiféle mérés nem igazolhatja tehat azt az Osi elképzelést, hogy az elektron
keringene az atommag kortil. Ezt is el kell feledni!)

2, Zérusponti energia
(avagy abszolut zérus fokon van-e a részecskéknek mozgasi energidaja a kvantumelmélet szerint. Azt
tudjuk, hogv a klasszikus fizika szerint zérus kelvinen a mozgdsi energia is zérussa valik.)

Hatarozatlansagi képlet:

AxAp = g = La

Kérdés, hogy a kinetikus energianak milyen értéknél kell nagyobbnak lennie.
Megjegyzés: a kiilonbozd részecskéknek kiilonbozo sebességiik van, tehat van spektruma.

-¥x v +Vx
spektnim

Mi lehet az x koordinatak szorasa ? Av ~v_
A sz6ras nagysagrendileg egyezik a kozépértéktdl valdo maximalis eltéréssel. (ettdl kisebb )
1 n’

A kinetikus energia 1 dimenziéban: T, = Emvx2 = EmAsz > S mAX?
mAX

Példa: Csapda, amelybe a klasszikus fizika szerint az érkezo részecske "beleesik".

W
Trnin

hZ

2hx
Tkin. 2 8mAX2



Az a legkisebb energia, amivel a részecske a godorben rendelkezik, zérusponti energia. Hiitéssel nem
vehetd el a rendszertdl. ( Semmilyen mas moédon sem veheto el. )

Helyhez kotott részecskének tehat abszolut zérus fokon is marad mozgasi energiaja.

Ha viszont szabad a részecske (Ax — ), akkor a kvantumelmélet szerint is megall zérus kelvin
homérsékleten.

3, A masik hatarozatlansdgi reldcio: AE* At > E

Energia pontosan csak hossztiidejii méréssel hatarozhat6 meg.
1.) Ha egy gerjesztett allapot élettartama hosszu, a gerjesztett dllapot energidja pontosan
meghatdrozhato.
2.) Ha rovid, nem hatarozhaté meg pontosan az energia.

T2 EZ2
AE2 gerjesztett
allapot

T1 E1
AE1

E0 alapallapat

alapallapotra T==

pl T1>1, ===> AE<AE, AE > 2i
r

Az alapéllapot energidja mindig pontos, a gerjesztett allapotoké sohasem.

-Tipikus atomfizikai élettartam (az atomi héjra jellemzé): T ~10™

h o107 1 ~26
AE > _/640 J, Av>

~27 2.10°

~10 MHz

4 T

Gazok és gozok szinképe, Bohr-posztulatumok, Franck-Hertz-kisérlet.

Atomok ( lehetnek gazok, 8070k ) szinképe :
1, Emisszios ( kibocsajtasi ) szinkép :

prizma

ernyo
Ez a szinkép vonalas : csak bizonyos frekvencidk fordulnak el6 - a felfogd ernydn szines vonalak
jelennek meg.



e(v,T)
A vonalaknak van

vastagsaguk, de nem
jelentds.

(Az abrakon a frekvenciat f helyett v jeloli.)

Elnyelési ( abszorpcios ) szinkép :

Vesziink egy jo kozelitéssel fekete testet pl.: ivfény, napfény .

// NP
/ ]

1220

prizma
ernyo

e(v,T#

>

\%

A folytonos szinképben sotét vonalak lesznek: amely frekvencidkat kibocsajt a gaz, azt a fehér fénybdl
el is nyeli.
Ez a Kirchoft- torvénybdl kovetkezik: E(f,T)= LeaD)
a(f,T)
e(1,T ). spektralis emisszidképesség
a( f,T ): spektralis abszorpcidképesség

A Nap belso része fekete testnek tekinthetd, ennek szinképe ilyen abszorpcids szinkép.
A Nap korongjat megfeleld szogbdl nézve ennek szinképe vonalas is lehet.



Magyarazat a Bohr-posztulatumok segitségével:

Niels Bohr dan fizikus nevéhez fiizédik (1913)
Posztulatum = alapigazsag. A posztulatumok levezethetdk mas axiomakbol.

Elozmény : a Rutherford atommodell :
A modell szerint az elektronok korpalyakon keringenek bolygdk modjara. E
szerint az elektronok centripetalis gyorsulassal endelkeznek. Az elektronoknak
elektromagneses energiat kellene kibocsatani, vagyis folyamatosan vesziteni
kellene az energiajukbdl, tehat elobb-utobb az atommagba kellene zuhanniuk.
A tapasztalat ezzel ellentétes : egyetlen kémiai elem szerkezete sem valtozik meg
magatol.

1. Posztulatum:

crer

(idében nem valtoz6é mddon). Ekkor nem sugéaroznak.

E,

E, energiaszintek

E;

2. Posztulatum:

Az elektronok akkor sugaroznak, amikor az egyik stacionarius allapotbol dtugranak a masikra.

|AE ]

A sugarzas frekvencidja: f = 5 ahol h a Planck-allandd. Ez a frekvencia-feltétel.

E,

-
E
2 ﬂ E,=E +hf
E;

\ f= E—E, _|AE] (kibocsatas)
keletkez6 sugarzas h h

Ha sugarzas éri az elektront, akkor az elnyeli az energiat €s egy magasabb energiaszintre keriil

E| E +hf =E,
M E,-E AE

E2 = = —
\I 1= h
E;
\— beérkezd sugarzas

E 2 E 1
h

= fs1=fa+f; RITZ-féle kombinacios elv

S =




A Franck-Hertz kisérlet (a Bohr posztulatumok kisérleti igazoldasa, 1913)

A kisérleti elrendezés:

Izz6 katdd [K) Racs Andd [4) Tandd
) 4 _ Ritka higany:gﬁz
+ nyumésalnéhény mbar

L

1-2V¥ ellenfesziiltség ::""
—[ii]i ] 998 T

V]

Fizikai folyamatok a berendezésben:

1. az izzitott katodbdl elektronok 1épnek ki

2. az elektronok gyorsulnak a réacs felé

3. aracson atjutd elektronok (ha van még elég energidjuk) atfutnak az ellentéren is
4. az anodra felfuté elektronok aramat az aramméro jelzi

Az andodaram leesésének értelmezése:

Kis Uy, esetén csak rugalmas iitkzés van. Ekkor az elektron a nagy tomegkiilonbség miatt
gyakorlatilag nem veszit energiat az litkzésben €s atjut az ellentéren is.
Nagyobb Uy, esetén azonban a rugalmatlan {itk6zés is energetikailag lehetségessé valik.

Hg - - .
A beérkezo ey hatasara az ey az E2 allapotba kertil.
Y Er= E +4,9¢V ® ® P
— e(l)- E utk.utan (1) — E utk.elott (1) -AE
E,
o)

Ha példaul : E "% |, =5 5¢V, akkor E """ ) =5 5¢V-4.9eV=0.4eV. Ez kevés arra, hogy a rics utan
az ellentéren athaladjon e .
Tehat a Hg-ban létezik egy energiaszint 4.9eV energiaval az alapallapot felett.

Azt tapasztaltdk, hogy amikor az anddaram leesett. a Hg g6z is elkezdett 'vilagitani'.

Mivel a f =22V

=1,183-10" Hz az ultraibolya tartomanyba esik, tehat a fény csak segédeszkoz

segitségével lathato.



