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3. el6adas: Az anyag hullamtermészete,
atomok



78. A Fold minden, a napsugdrzésra merdleges négyzetméterét masodpercenként 1390 J
energidju elektroméagneses sugdrzas éri el (S = 1390 W/m?; szoldris dllands). Mennyi lenne a
Fold homérséklete, ha az minden pontjén azonos homérsékletii abszolut fekete test lenne?
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de Broglie hipotézise (1923)

h :
Lattuk, hogy foton lendiilete és energidjaa p=—¢ésa £ = .'f képletekkel szamithato.
I

Ezek a képletek minden mas részecskére is igazak, azaz minden

anyagi részecskéhez A és f rendelhet6: 7 T
7= T
| .-""'.'l'
A=h/p=h/mv; f=E/h |~n ¥
; !
Az atomban olyan stacionaris elektronpalyak lehetségesek, ,ux "ﬁ
ahol a A egész szamszor fér ra a keruletre. '*;"\ /’
Ezt a tapasztalat igazolja. nh "\CQ& ,:'__.Tf”{
— = 27r _ —
mu NA = 2xr S

Az elektron palya-impulzusmomentumara (palya-perdiiletére) tehat:

L =mvr =— =nh ha vonas!

A De Broglie hipotézis megmagyarazza az impulzusmomentum kvantalt természetét!



Hullamcsomag

A hullamtanbdl ismert, hogy két igen kozeli frekvenciaju hullam dsszetevése
lebegést eredményez. Végtelen sok szinuszhullambadl véges hosszusagu
hulldamvonulat (véges szamu lebegés) is felépithetd.

Rem

A hullamcsomagot igen sok kozeli frekvenciaju sima hullam dsszegzésével
kapjuk.

de Broglie bizonyitja, hogy — bar a fazissebesség irrealisan nagy - a
hullamcsomag burkoldja elméletileg pontosan a részecske sebességével
halad, tehat a kép ellentmondasmentes.



Megjegyzés

a, Ha csak egyetlen szinuszhullamom van akkor a felhasznalt hullamszamtartomany nyilvanvaléan
nulla és a hulldam végtelen kiterjedés(. Ez az objektum tisztan hulldmtulajdonsagu.

AVAVAVAV.

b, Ha véges nagysagu hullamszam tartomanybdl épitkezek (k1), akkor hulldmcsomagot kapok
véges x, kiterjedéssel

k=ko=>Ak=0=>Ap=0=Ax > o

Minél nagyobb hullamszamtartomanybdl épitem fel a hulldamcsomagot, az annal keskenyebb lesz.
Azaz, ha k, > k,, akkor x, < x,, vagy masképpen

\W/ Ax wéges

Ap véges

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

N részecske.

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



Kisérleti bizonyitekok az elektron hullamtermeszetere

Davisson-Germer kisérlet / 1927/ G. P. Thomson /1928 /
A kisérletet Davissonék végezték, a magyarazat G. P. Thomson érdeme.
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o ceronaant I elektron intenzitas Adott energidju elektronokat Ni
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maximumot mérink. Ennek
magyarazata az elektron
hullamok interferenciajanak

= X
elektron

9 figyelembe vételével lehetséges.

a korok atomok a kristalyban (természetes racs), a
racsallandé d.

A két szomszédos atomon szoért elektron hullam akkor
erositi egymast, ha az utkiilonbségiik a hullamhosszuk
egész szamu tobbszorose:
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A kvantummechanikai targyalasmodrol

A mikrorendszereket, azaz az atomokat és azok csoportjait (molekulak,
kristalyok) a kvantummechanika segitségével lehet targyalni. Ez az a pont,
ahol at szokas térni a kvantummechanikai (QM) targyalasmadra.

A QM segitségével levezethet6k az 6ra masodik részében tanulmanyozottak
is: a Bohr-posztulatumok, az atomi energiaszintek léte, azok pontos értéke, a
kozottuk lehetséges atmenetek.

Mi azonban most nem megylink jobban bele a QM-ba. Az atomfizikai
jelenségeket ezért tovabbra is a klasszikus fizika fogalmai segitségével
probaljuk targyalni.

Van még szamos olyan jelenség van, amelyek csupan a klasszikus fizika
ismeretében nem érthetiink meg, amelyeknél a QM tovabbi eredményeinek
az alkalmazasa elkerulhetetlen. A legfontosabb ilyen eredmény a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relacié.

A relacid szerint az 6sszetartozé (kanonikusan konjugalt) fizikai mennyiségek
egyszerre nem mérhetdk tetsz6leges pontossaggal, egyidejlleg nem
hatarozhaték meg. Az egyik mennyiség pontos mérése a masikat
automatikusan hatarozatlanna teszi.



A hatarozatlansagi relacio

Tekintslik példaul a helykoordinatat (x) és a hozza tartozé lendiilet koordinatat
(p,)! A hatarozatlansagi relacié szerint a helykoordinata bizonytalansaga (Ax) és a
lendulet x koordinatajanak bizonytalansaga (Ap,) k6z6tt fennall a

Ax-Ap, > 1/2
Hasonlo relacié all fenn az energia (E) és az id6koordinata (t) kozott:
AE-At>h/2

Tehat az energia és az id6koordinata sem mérhetd egyidejlileg pontosan. Rovid
id6tartamra az energia nincs pontosan meghatarozva. Minél tovabb tart a
részecske egy allapota (folyamata), annal pontosabban meghatarozhato (ill.
meghatarozott) az energiaja! (Pozitivizmus!!!)

A hatdrozatlansdgi reldcio igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a
mikrovilag leirdsara csak korlatozottan alkalmasak. A kaphato vdlasz
pontossagat a kisérleti koriilmények eleve behataroljdak. Egy fizikai mennyiség
mérési pontossagdnak nem lesz elvi hatdra, ha a kisérleti kbrtilményeket meg
tudjuk ugy vdlasztani, hogy a mért mennyiség konjugalt pdrja a mérés sordn
hatdrozatlan marad.



A hatarozatlansagi relaciok néhany kovetkezménye

A palyavonalak kérdése:

A klasszikus fizika szerint a részecskéknek van palyavonala, mert egyszerre ismert a
helylk és a sebességuk. Nézzlik, hogy mit sz6l ehhez a kvantumelmélet a

makroszkopikus (pl. a makszemill. ett6l nagyobbak) és a mikroszkopikus (pl. atomi

elektron) részecskék esetében! I

/ Egyszerre ismert r és v fezaltal pf

/ tehat van trajektona
A, makszem pl. m=10° kg

AX ~10° m - helyét um pontossaggal tudjuk meghatarozni
ﬁ ~ -34
Ax-m-Av, > ) ~10

107 ,,  amakszem sebességét 107 m
R TR T s

pontossaggal tudjuk meghatarozni

Azonban ez nem igazi megszoritas, mert nincs olyan mdszer amivel ilyen pontosan
lehetne sebességet mérni. Tehat a makszemnek van palyavonala. Természetesen

minden t6le nagyobb részecskének, azaz minden makroszkopikus részecskének is
van palyavonala a kvantumelmélet szerint is.



A pdlyavonalak kérdése/2

B, Elektron az atomban A H atomban az elektron sebessége ebbe a

nagysagrendbe esik a klasszikus fizika szerint. Ha a mérési

~ 1010 ; . , .. . . . .
Ax=10""m (atom mérete) bizonytalansag a mérési eredmény nagysagrendjébe esik,

~10"kg (elektron tdmege) ill. azt meghaladja, akkor a mérés nem vezet eredményre.
107 m Az atomi elektron sebességkoordinatai tehat nem
~ _ 106 _ , 4 , . . , ,
Vi = 1070107 ~ S mérhetbek, réluk egy fizikus ezért nem beszélhet.

Végkovetkeztetés: Az atomban az elektron mozgasa méréssel nem kovethetd, tehat
nincs palyavonala. (Semmiféle mérés nem igazolhatja tehat azt az 6si elképzelést,
hogy az elektron keringene az atommag korul. Ezt is el kell felednit)
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2, Zérusponti energia

(avagy abszolut zérus fokon van-e a részecskéknek mozgdsi energidja a kvantum-
elmélet szerint. Azt tudjuk, hogy a klasszikus fizika szerint zérus kelvinen a mozgdsi
energia is zérussd valik.)

Mi lehet az x koordinatak szérasa ?

-WX 0 +%T

h
j‘}‘j‘p' 3: AVX NVx 5FE-1'EEI"-.'I.I'I‘J.
h= = A szoras nagysagrendileg egyezik a kozépértéktdl vald
o ; maximalis eltéréssel. (ettdl kisebb )

Ax-m-Mv, =— . . .

it A kinetikus energia 1 dim.: 1 1 2
Av_ > i , T.. =—mv_ =—ﬂ1_"ﬁ.,:3 S

I jmh _1_ I'|";|" L : Eﬂl_i".l‘

L Em_"l.};‘

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

Ha viszont szabad a részecske (Ax — «), akkor a kvantum-
elmélet szerint is megall zérus kelvin hémérsékleten.




EllenOrz6 tesztkérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!
a) Az anyag hullamtermészetére el6szor de Broglie kovetkeztetett
@ A részecskéhez rendelt hullamhossz aranyos a részecske tomegével
c) A részecskéhez rendelt hulldmhossz forditva ardnyos a részecske lendiiletével
d) Az elektron hullamtermészetét interferencia kisérlettel igazoltak

Az elektron atomon bellili mozgasahoz nem lehet palyavonalat rendelni, mert az
energia bizonytalansaganak és az id6 bizonytalansaganak a szorzata nem lehet
tetsz6legesen nagy.

a) Az allitds és az indokl3as is helyes, kozottiik oki kapcsolat van
b) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
c) Az éllitds hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

Az allitas igaz, de az indoklas nem



Gazok emisszi0s €s abszorpcios szinképe

Szilard testet folytonos spektrumu hdsugarzasaval ellentétben atomos gazok vagy g6zok
csak bizonyos frekvencian sugaroznak (emisszi0), illetve bizonyos frekvenciaju sugarzast
elnyelnek (abszorpcio).

Hosugarzo test prizma

vonalas abszorpciés spektrum
prizma

prizma

| | |

folytonos spektrum vonalas emisszios spektrum

A szinkép vonalai egyfajta ujjlenyomatként hasznalhatok és segitségiikkel tavoli testek
anyaganak Osszetétele hatarozhato meg.



Gazok szinképének magyarazata - Bohr-posztulatumok

A j6l meghatarozott frekvencidju kisugarzott, illetve elnyelt fotonokbdl arra Iehet
kovetkeztetni, hogy az atomokban csak bizonyos nagysagl energia &tmenetek lehetségesek.

Bohr-posztulatumok:

* Az atomokban az elektronok csak diszkrét energiaszinteken E,, E,, ..., E, tartozkodatnak
¢s ezeken a staciondrius palyakon nem sugaroznak.

* Az atomok csak akkor sugaroznak (emisszi0) ha az elektron egy magasabb energiaju
palyardl egy alacsonyabbra kertl.

Az emisszi0 forditottja az abszorpcio.

C D, D
687 656,3 589,6 " 589

Bohr-féle frekvencia feltétel:

A A 400
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Frank-Hertz kisérlet

A kisérlet egy fontos bizonyitekot szolgaltat a Bohr-posztulatumokra.

Elektronokat gyorsitanak ritka higany gézben.

- az izzokatddbol kilépo elektronok az anod felé gyorsulnak

- amig a gyorsito fesziiltség 4,9V alatt van (E, < 4,9 eV) - rugalmas iitkdzés

- a4,9 eV elérésekor az titkdzes rugalmatlanna valik (az dram lecsokken)

- a 9,8 eV elérésekor az elektronok kétszer képesek rugalmatlanul titkozni €és igy tovabb.

- a Hg atomokban a gerjesztett elektronok visszatérnek az alacsonyabb energidju
allapotba, mikdzben fotonokat bocsatanak ki
a megfeleld frekvenciaval:

400
JAE_4916°10°7 g3 itk g
~h T 6623-1073% 2 &

']‘ ']‘ M racs g 300
[ | ' =
( x c/f 254 nm ' \ é
N ) i
E.% -F_ g g—> Hg g6z E 1| 200
254 nm -
e -
1zz0 katod anod
}Ilr' I .
[+

+1'- 0 ' i 5 i 10 ;15
gyorsitotér: U fékezdtér = 0,5V gyorsito fesziiltseg (V)



He Az anédaram 4,9V-nal tértend leesése
: E,=E,+4.9eV bizonyitja, hogy a Hg-ban létezik egy
—_— e‘[ energiaszint 4.9eV energiaval az alapallapot
felett. Raadasul ekkor ,vilagitani” is kezd a Hg,
kibocsajtva a 4,9eV-es (254nm, UV)
fotonokat.

1

Az elektronvolt (eV)

Az elektronvolt az atomfizikdaban hasznalatos energia egység. Ekkora mozgasi energiat
szerez egy elektron 1 volt feszlltségen athaladva.

Az elektromos mez6 munkaja = az elektron mozgasi energiajanak megvaltozasa

U-e=%m-v? ahole=1,6:101°As az elektron toltése

1eV=1V-1,6:101°As =1,6:101°)



EllenOrz6 tesztkérdések

A kilonallé atomok altal kibocsajtott sugarzas spektruma folytonos,
mert az atomban diszkrét energia szintek vannak.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik oki kapcsolat van
Az allitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

c) Az allitas igaz, de az indoklas nem

d) Sem az allitas, sem az indoklas nem igaz

A Franck-Hertz kisérletben az andédaram 4,9 eV elektron energianal
esik le, mert csak a 4,9 eV-nél nagyobb energiaju elektronok képesek
gerjeszteni a Hg-atomokat.

Az allitas és az indoklas is helyes, kozottiik oki kapcsolat van
b) Az allitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes
c) Az allitds igaz, de az indoklas nem
d) Sem az dllitas, sem az indoklas nem igaz



Ismeétlo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Adott fémbdl a kisebb hullamhosszu sugarzas nagyobb energiaju elektront valt ki
Adott hullamhosszusagu foton minden fémbdl ugyanakkora energiaju elektront
valt ki

c) Adott szogben Compton szérddott foton hulldamhossz valtozasa figgetlen az anyagi
mindségtol

d) Adott sz6gben Compton szérédott foton hullamhossz valtozasa fliggetlen a foton
eredeti hullamhosszatdl

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Adott méretl csapdaban a kisebb tomeg( részecske nagyobb zérusponti
energiaval rendelkezik

b) Helyhez kotott részecskének abszolut zérus fokon is marad mozgasi energiaja

Adott tomegl részecske kisebb méretl csapdaban a kisebb zérusponti energiaval
rendelkezik

d) Szabad részecske a kvantum-elmélet szerint is megall zérus kelvin hémérsékleten



