5. Mikrorészecskék hullémt.ermészete

De Broglie-féle hipotézis. De Broglie alapvetd gondolata abban 4llott,
hogy a fény kvantumelméletének
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alapegyenleteif kiterjesztette a mikvorészecskék mozgisdinak leirdgdra is,
A felirt osszefliggésekben W a fényhulldm energidja, h a Planck-{éle 41-
landd, f a hullim frekvencidja, 1 az elektromdguneses hulldmhoz rendel~
hetd fonton impulzusz, A a hulldmbossz,

Minden W energidju és I impulzusu szabad részecskéher de Broglie egy
sikhullimot rendel

A erﬁ“j {fr - kT) )

Al
ahol T a tér megfelel§ pontjdnak rddiuszvektora, t id8, k egy olyan
vektor, amelynek irdnya megegyezik a hulldmsik pozitiv normdlisdnak ird-

o 1 ; " ” - i
nydval da | k1= - - A mikrorészecskéher rendelt hulldm frekvencidji-

nak és hulldmhosszénak az energidval €s impulzussal fenndlld kapcaolatdt
ugvancsak a fenti egyenletek adjdlk,

Heisenberg~féle hatdrozatlansagi reldeis. Kvantumrendszerek eseté-
ben nincsenek olyan sokasagok, amelyeknél a részecsksdt jellemzE kanoni-
kusan kenjugdlt mennyiségek (szorzatuk hatdsdimenzidju) ugyanazon 1d8pont-

ban teljesen meghatdrozott értékkel rendelkeznének:

H 4. Ap »h
ahol &g é £Ap a q €8 p egymépgeak kanonikusan konjugdlt mennyiséy
egyidejii mérésekor fellépd (elvi) bizonytalansdgok.
Feladatok:

Irjuk fel egy szabad részecskéher rendelhetd de Broglie~hulldm
W és I paraméterekkel, ha

486,
egyenletét

a) a részecske a pozitiv x-tengely irdnydban halad;
b) a részecske a koordinitatengelyekkel tetszfleges sziget bezdrs irdny
ban halad.
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487, Hatdrozzuk meg az m, tomeglf, W energifju szabad részecs-
kéher rendelhetd hulldm hulldmhosszit nemrelativisztikus esetben.

488. a) Hatdrozzuk meg az U potencidlkllsnbséggel gyorsitott elektron-
hoz és protonhoz rendelhetd de Broglie-féle hulldmhosszt.,

b} Mekkora lesz ez az érték, ha az elektron és proton energié}a
egyaréint 100 &V7

489. Hatd&rozzuk meg a proton és az elektron de Broglie hulldimhosszi-
nak ardnyét azonos sebességértékek esetén.

490. Homogén mégneses erfitérben az elektron 1 cm sugary korpalydn
- mozog. A méigneses erfitér indukciGja 46.10° -4 Vo/m2, Mekkora a de
Broglie {&le hulldmhosaz?

491, Proton de Broglie-hulldmhossza 1,8 R, A protun sebességére
mexbleges migneses erdiér bekapesoldsa utdn 10 cm sugaru korpilya mentén
mozog, Hatdrozzuk meg 2 mdgneses erétér indukeidjdt.

492. Az idedlls gdz molekuldinak pebeaség szerinti eloszldsdt adott T
- h8mérsékleten a Maxwell-féle sebességeloszldsi torvény fejezi ki, Hatdroz-
. zuk meg ugyanazon rendszer molekuidinak a de Bmglie ~hulldmhossgz szeTin-
- ti eloszldsdt,

: 493. Hidrogéngdz molekuldinak de Broglie-hulldmhossz szerinti elogz-
- 14sét felhaszndlva (el6z8 feladat) hatdrozzuk meg a hidmgenmoiem}\ahm
- rendethetd lepvaltszinibh de Broglie-hullémhosszt 27 °C-on,

494, Mekkora az elektron de Brogiw -hulidmhosszénak véltozdsi sebeg-
sége abban & plllanatban, amikox a 6,10° V/m térerfesépl homogén
elektromos erétérben gyorsulva energifja 2 keV?

493, m tomegil €5 v gebessépll (v « ¢) részecske d rdcsdllandsiu
kristdlyos szerkezetll anyagon szorddik., Mi a feltétele annak, hogy a ré-
szecske hullimtermészete kifejezetten megnyilvdmiljon?

496, Elektronok 3 A rdcedllanddju kristdlvon sztrdidnak, Mekkora
enevgidval kell re: adelkenne az elektronnyaldbnak, hogy kifejezetten éles
diffrakcids képet kapijunk?

497, Blektronmikroszkopban szabmikroszkopikus tdrgyak leképezdaére
nagy schességl elektronnyalibhoz tartozd de Broglie-féle hulldmot hasz-
néljék. Bizonyos gyakorlati problémdndl 0,1 & felbonttképességet kell el-
&rni. Mekkora feszlilts€ggel kell gvorgitani az elektronokat?

498, Hatdrozzuk meg az m tomegll részecskéhez rendelhetd de Broglie-
hulldm hulldmhesszdnak fliggését az U gyorsitéfesziiltségtd] relativiszti-
kuw esetben.

492, Mekkora kinetikus energia ervedményez 1 %-os hibét 2 de Broglie-
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hulldmhossz nemrelativigztikuy szdmitdsdkor elekiron, proton 85 o -ré-
szecske esetéhen?

500. A gyorsitdberendezésekkel az atommap grerkezetének vizsgalaia
céljdra felgyorsitolt elektronok energidja eléria 6, 103 MeV Srtsket. Mek-
kora az elektronok de Broglie-hullamhossza? Mivel magyarizbatt az a tény,
hogy a2 atomimag tanulményozdsdhoz ekkora enevgidju eleleronnyalah szitk-
ségeg?

s(J1, Mutassuk ki, hogy a Bohr-féle atomelméletben a stacionidrius pé-
lydk kertilete az atomi elektronhoz tartozd de Broglie-féle hulldmhossz
egasz szamu tohbgzdrise,

302, 1 g tomegl golyo helyét 1 o pontosségga.l hatdroztuk meg. Mek-
kora sebességének bizonytalansdiga?

503. Elektroannyaldb elekironjainak ].[}5 m/s sebességét 0, 1%-08 pon-
tozsaggal sikerilt megmérni, Az adott kirtimsnyek kidzott mekiora pon-
tossdggal hatdrozhatjuk meg az elektron helyéi a nyaldbban?

504. A klasszikus elképzelések szerint (Bohr-féle atomimodell) az elekt-

ron az atommag korllli pdlydn kering meghatdrozott sebességpel, amely
107 m/s nagvsagrendd. Az atcmban kotott elektron ténye azt kiveteli meg,

Lo f - ‘R F PR » -10 .
hogy koordindidjdt atomi méreteknek megieleld, tehdt legaldbb 10 m-es
pontosségpal hatdrozzuk meg. Ennek megfelelfen mekkordnak adddik a se-
hesség bizonytalansdga?

506. Atomok méigneses momentumdnak vizegdlatat a Stern-Gerlach-
féle kisérleti berendezéssel végezhetjltkk, Egy kisérletnél a két diafragma
kozbeiktatdsdval nyvert ezlist atomnyaldbot T = 1200 °C hémérsékietil ke-
mencében dllitottuk eld, A diafragma é€s a felfogd ernv kiozoit tdvelsdg
s = 1 m. A Heizenberg-i€le hatdrozatlanzdgi velacio felhaszadldsdval ha-
tdrozzuk meg, mekkora az ernyln nyerhetd legkisebb nyoni linedris mére-
te?

506, W = 0, 06 eV energidju parbuzamos sugarakbol 4116 hidrogén atom-
nyaldbot diafragmadn bocsdmunk kereszmtifl, A diafragma mogitt s = 1 m-re
helyeziink el egy felfogd ernydt. Hatdrozzuk mag a vés d szélességér,
amely mellett a rés képe az ernydn minimalis lesz, Mekkora lesz d &rté-
ke elekironok esetén ugyanolyan W é&s 8 értékek mellet?

507. Hogyan egyeztethetd fssze a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi re~
lécio fizikal jelentésével az a kSrillmény, hogy a Wilson-féle kiddkamrdban

i o ; i . ' e
a 10 ° cm méretll kisdoseppekhdl 4116 részecskepdlya nagy energidju elekt-
ronok esefén j6l meghatirozott egyenes vonal?
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MEGOLDASOK

A

489, = 1836 (Vegyiik &szre, hogy azonos gyorsitéfesziltség ese-

tén ez az ardnyV 1838 volt; 488. feladat a) megoldds.)

490. 0,9 A.
< 7
01, 2,800 &
m‘z
492, —-— = a exp (- —— Sehutgy ) T ahol a= ey (aﬁ;) :
"o 2 m kT A A s

k a Boltzmann-4llands, m a molekula tomege,

493, Az eloszldsfilggvény a legvalGszinlibb de Broglie-hulldmhossznél
maximummal rendelkezik: ’

=00, ¥t} = e ; da .
i T Ebb8l a feltéteinil
_ h (wt - IT)
YE)= Ae ;
; i _ &
ol LT
487, A = _L_ s 2Amk’E

V2m W . . w % < e
o 494, Keresslk a *-3% differencidlhdnyvadost. E célbdl felirjuk a

A= A (1) iftipgvényt. Mivel

oty

488. a) Ha az elozd feladat eredményében az elektron energidjdt elektron—:.
voltokban fejezzllk ki W = QeU, ahol Qe az elektron toltése, U a gyor-

sitéfeszUiltség voltokban " Q. E
v=oat = ——
§ m
Ao =12,25 =4, b
U ) e i felhaszndlva a de Broglie-hulldmhossz és a vészecske impulzusa kozotti
- ‘ daszefliggést
Ha elektronok helyett protonokat gyorsitunk, akkor azonos gyorsitéfesziilt-
' 8€g esetén a protonokhoz tartoz6 de Broglie-hulldmhossz V1836-szor kisebh A = :
az elektronokhoz tartozé de Broglie-hulldmhosszndl, ugyanis mp = 1836 m: o _’?j“’ﬁf“im
A = ey a. Innen
P Vigss VU
d7z h 3
b) A_=1,225 & A_= 0,028 A, T T el R
€ P Q Et
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At idbt

I‘gl g r as tete k 1 ] i
4z ene amegma ad lélle fe ha Zﬂalasav al s5zam ha.t uk
it .

1 2
s = - - 2
5 my W QeU QeEi(t) s et (2)

Az (1} és (2) kifejezésekbbl

= 10, Odomis ™,

&
3%
=
=

195, dimk.

my -
496. W~ 16,75 eV,
497. U= 13 500 V.,
498. Ha a de Broglie-hulldmhossz

A=

T W

kifejezésben m helyébe az

v
L o=y

[

relativisztikus tomeget irjuk, akkor az aldbbi eredményre jutunk:

o, = §oa g
0V C2

Most fejezziik ki a részecske v sebességét a gyorsitéfesziltséggel az
m cz . .
Sl 1}: Q, U
V2
. Wy
c
egyenlethd]
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Z 2 2 1/2
(Qe U +2moc QeU)

2
moc + Qe U

Ezt behelyettegitve az (1) kifejezésbe
h 1 Ao
- - . . @
V 2m QU QU QU -
1+ 50 L
2m ¢ 2m c
o 0

A

2

ahol ?LO a de Broglie - hulldmhossz nemrelativisztikus esetben. Az ered-
ménybdl ldthats, hogy QeU << 2m0c:2 mellett a (2) kifejezés a 487. feladat-
ban nyert eredménybe megy 4t

499, 20,4 keV; 37,5 MeV; 75 MeV.

500. A= —%S— = 2,07.10_14 ¢m, Az atommag dtmérdje 10712 10-13

cm. Adott méretli targy eredményes‘ vizsgilatdhoz a tdrgy méreténél kisebb

‘hulldmhosszu nyaldb szilkséges.

501, A hidrogénatom Bohr-féle elemi elméletében a staciondrius kor-
palydkat a

mvr = n ——
2

kvantumfeltétel szerint valasztjuk ki. Innen

2T r=n M nA.
my

502. Av » 6,63, 10°%% m/s. A feladatban megadott helymeghatdrozds
makroszkopikus viszonyok kozott pontos mérés, a sebességmeghatdrozas-
ra kapott elvi hibahatdr messze felllmulja a sebességmeghatdrozdsra vo-
natkozé gyakorlati kdvetelményeinket, Makroszképikus viszonyok kozott
tehdt a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi dsszeflgges elveszti gyakorlati
jelentoségét, '

7 =z o ik 3 -
503, A feladat feltételeibol av =10 5 ms . A Heisenberg-féle ha-

¢ tdrozatlansdgi osszefllggés szerint

e 211 =



AX.ap~h,

amibdl

A Mem = ==
mav

Ebben az esethen tehdt az elektron helyét kereken egyv szdzadmillimé-
ter, azaz 10 ¢ pontossaggal hatdrozhatjuk meg, ami eléggé pontos helymeg-
hatdrozds.

504. A feladat feltételeibll A x = }G-w m. A sebesség hibdja

I - 2 ol
[_\,Vwmﬂx 6,6,10 ms

azaz a sehesség hibdja megegyezik magdval a sehességgel. A Heisenberg-
fele hatdrozatlansdgi ssszefliggés helyességébdl kovetkexzik, hogy az elekt-
rvonpalya felfogds, amely ezen a pilydn kering8 elektronhoz meghatdrozott
sebességet rendel, tarthatatlan, mdsszoval a klasszikus elképzelések atomi
szinten nemcsak moédositdsra szorulnak, de 4ltaldban alkalmazhatatlanok.
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119, 4bra et

305. A feladat megolddsakor induljunk ki a 119. &brédn lithatd elvi el-
rendezéshdl, Az AB diafragma szélessége A X, erre a résre balrdl be-
esik az ezlistatomnyaldb. A diafragmdtol jobbra elhelyezett CD fluoresz-
kdlé ernydn észlelt sz cintilldeid azt jelzi, hogy az atornnyaldb egyes atom-
jai dthaladtak a diafragmdn. Az ezllstatom helyét a vésen vald dthaladés
pillanatdban nyilvdn ugy lehet meghatirozni, hogy megadjuk 2 vés helyét a
készlflék ttibbi részéhez képest. A késziildkhez az dhra szerint rogzitett
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koordindtarendszerben az eziigiotom helyét a résen valo dthaladds piliana-
tdban A x bizonvtalansdggal ismerjlk.

A résen dthaladva az ezlistatomolk kolcsbonhatdsba Iépnek a dialragma
széleivel, illetve az egépz diafragmdival. Eunek eredményeképpen mozgdsi
irdnyvukat megvdltoztajdk, azaz az x-tengely irdnydban

A px"impu]'zusm tesznek gzert, Honek eredménye képpen a {luoresz-

kdld ernydn & dinfragma képe mintegy kisrélesedik, Barmilyen pontosan is
ismertlk tehdt ¢ diafrapma fe1€ baled] tari6 atomoek impulzusat, @ rés utdn
az atomok impulzusa csak 4 p, hatdvozatisosdggal ismeretes.

A felfogs evnydn megjelend nyom Az’ szélessépét nyilvanvaldan be-
folydselis 8 vés Ax =zélessége. A (eladat megolddsdt ugy végezzik, hogy
inlirjuk a

A =ax"(4x)

fligevénykapesolaiot és keresslik A X7 minimumdl mint szélsdértéket,
Azx dhya srerint

At B ek BAY B,
X

ahol .L\VY a A P, impulzusbizonytalansdg révén fellépd sebességbizony -

talansdg, tpedig az az idd, amely alatt a részecske a diafragmdtol az er-
nyGig texjedd tdvolsdgot megteszi. Ugvanakkor

g

v

itt v az ezlistatomok v irdnyu, tehdt a résre merdleges sebessége. Ezt

a sebessédget A Maxwell-féle sebességeloszlasi {Ugpgvény értelmében a ke-
mence T hémérséklete egyértelmlen meghatdrozza. Ennek felhaszndldsd-
val - v-t mint az atomok legvaldszintbb sebességét tekintve -

172

v BEE

3 - : 0
ahol k a Boltzman- dllandd, T a kemence homérséklete "K-ban, m egy

A g =
ezllstatom tomege: mzi\r , ittt A az atomsuly, NA a Loschmidt-féle

" 42 -
szam. Az elfz8ek szerint

m L

Zk".l')
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Ebben a kifcjezésben a x az ezlstatom helyének bizonytalansdga a ré-

een vald dthaladds pillanatdban, a = az ezlstatom sebességének

bizonytalansiga ugyanabban az iddpillanatban. A kettd kozotti kapcsolat a

AXmaAav ~ h
X

Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi Ysszefliggés, amelynek felhaszndldsd-

val
A X'~ AX »{2}’232) 1/2-1u (1)
Ed mkT aAx’

Keresska A x' (Ax) fuggvény minimumat, A

d -
A% (Ax')=0 _
feltételbdl
: i
1/4 i
ﬂ' _guhzf%, . ‘ V("Ta
Tk T ' Lt B

Az ernyén megfigyelhetd legkisebb tavolsdg (1) és (2) alapjdn

a\1/4
2.2
4% ~2 (Zhs ) = 49.10% cm.

mkT

: it o o )
S506. deef S = By e d

507. A feladart feliételei €s a kisérleti vizsgdlatok szerint szigoruan
vgvenesvonalu pdlvdkat csak elég nagy energidju részecskéknél észlellnk.
A kisdeseppek dtmérdje 1074 em kortl van, rehdt a Wilson-kamrdn 4thaladé

e ; -4 it Yl g : B
reszecskeket A x = 10 cm atmerojli gombon belll lokalizdltuk, azaz a
helvmeghatdrozds bizonytalansdga A x. A

A xl)pxm h

Hetsenberg-féle hatdrozatlansdgi osszefiggés alapjdn
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23

h - -1
~ e as10 cm s
Apx .ﬁxM g

nagysdgrendy, ‘tehat Apx << p, azaz a Wilson-kamrdn 4thaladd részecske

az emlitett pontosségi hatdrok kozstt egy klasszikus részecskéhez teljesen
hasonlé médon viselkedik.
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