2.2. AZ ANYAGHULLAMOK
A fénynél nem tudtunk donteni:
e markans hullamjelenségeket mutat
o mas jelenségekben részecskének latszik
Elektron:
¢ eddig mindeniitt részecske (pl. e/m
Kkisérlet)
o hullamtulajdonsdgot mutat-e valahol?
[Louls DE BROGLIE (1892-87), 1924-27-
részecskehullam, Nobel-dij 1929]

th

gondolat: itt is o — alapvetd felismerés

1. Az elektronok elhajlasa
[C.L. DAVISSON (1881-1958), Nobel-dij 1937
L.H. GERMER (1896-1971)]

Davisson-Germer Kkisérlet, 1927

Kiseérlet: vakuumcsovek elektrodjainak
szekunder-emisszidja

Eredetei otlet: visszavert elektronok
eloszlasabol — atomok elektromos terére
kovetkeztetni

Eloszlaskép — lényegesen fiigg a céltargy
kristalyszerkezetétol



Alkalmazott minta: kobos, lapcentralt
nikkelkristaly
Davisson — Germer 1. Kisérlet (1. elrendez.)

gyorsitTc', _-elektronnyalab Vizsgélt: (1,1,1)

fesz. sik, haromsz.

l szimmetriaval
detektor

Ni-kristaly

(szilardtest-fiz.: rtg. diffrakcio elméletével)

e Vvisszavert hullamok meghatarozott A-
nal meghatarozott iranyokban eros



A hullamhossz, szamitasa de Broglie szerint
eV = v
2

h h h 12.25
V<<C=> A== = =
p mv -/2.m-eV N
Pl. Vk=1.671§ =54V
Meért: elektronok intenzitasa a kristalytani
szimmetriasikban a beeso nyalab és a

detektor iranya fuggvényében kiil. A-nal
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Eredmény: markans interferenciajelenség



2. elrendez.: tiikros visszaverodés vizsgalata
— a hullamtulajdonsagra valo kozvetlen
rakérdezés
qitektor

A

Qelei(tron:élgyt’l ) Pe 2
- elektronnyalab il '

\\_ //
; .
Bt 3 % . N
egykristaly
1 2
/ utkiillonbség az 1 — 2
nyalabut kozott:
¢ / P A=2'd'sin @
d I %.....d'sin ©

Interferencia feltétele
2dsin @ =nA — Bragg-feltétel

Elektronokra (ebben a Kisérletben):

h
J2-m-e-V,

2-d-sinp=n-

h
.= -n=K-n
xN 2-d-sinp--/2-m-e



Eredmény:

n <6 — eltérés
ok: Vi kilépési
4 potencial
) P "
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INTENZITAS (rel. egys.)
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Idoben késobb:

e folian athalado nyalabbal

o Kkristaly szélén valo elhajlas
(Boersch 1940; Al,O3 kristalyon)

e mesterséges vonalracson is

e igen alacsony intenzitason is



felsikon

Fényelhajlas

34 keV-es elektronok

elhajlasa
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Eredmeények osszefoglalasa:
az elektronok
e hullamtulajdonsagokat mutatnak
e egyetlen elektron is mutatja

e a hullamhossz nagy pontossaggal A=h/p
—A helyzet hasonlo az EM jelenségekhez.

2. Atom- és molekulanyalabok elhajlasa

Kérdés: mas mikrorészecske mit mutat?

Van-e altalanos hullam-tulajdonsaga az
anyagnak? Igen fontos kérdes!

A Kisérleti vizsgalat: 1929-ben
[OTTO STERN (1888-1969), 1943 Nobel-dij/

Kiserlet: atom- ¢s mol. nyalabok elhajlasa
[Esa=3/2'(k'T) — atlagos imp. p=-/3-m-k-T
T homérsékleten:
1= h'x NAvogadro _ 30.4
J3M-R-T - /M-T
Pl.: T=300 K - H, > 1=13-10""m
He— 1=09 -10‘1°m]

10°m




Kiserleti kiillonbség: ezek a nyalabok nem
hatolnak be az anyagba, csak a feliileti
réteg szamit (sik, kétdimenzios racson
valo diffrakcio)

a(cosu—cosag) = NyA
a(cosp—cosPo) = nyA

Ha a beeso nyalab (x,z) sikban
Bo=n/2 ->n,=0

/AQ, rlX =0
( 4 - a(cosa,—Ccosup) = NyA
o aO ' ao -

Kisérlet: He atomnyalab szoras alkali-

H, molekulanyalab } hf‘l‘)gelf
sokristalyon



Eredmeények jellege
M

il %

A Kisérletek nehezek, mert
e monoenergias nyalab és
e jo detektor kell
Sok hasonlo kisérlet — de Broglie képlete
nagy pontossaggal igaz minden
részecskére
— Hullamtulajdonsagok: az anyag dltalanos
tulajdonsadaga!



Nature 401, 680-682, 14.0October 1999

Bécsi Egyetemen: Cg hullamtulajdonsagai

CGO nyalab ~900 K-nél; Vatl. ~ 210 m/s (}.""5 pm)
Probléma: racs — koherens fénynyalab
Eredmény: egyértelmien hullam!




3. A hullamcsomag

Anyaghullam
e Kisérleti tény
e a klasszikus fizika nem érti
Keét lyuk Kisérlet EM sugarzassal
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Keét-lyuk Kiserlet elektronnyalabbal

IERE AN detektok\ “ :
L -
: 1. lyuk
‘ X
q-r | 2. lyuk
, H részec§kekép Kisérlet adja
részecskenyalab (varja)

(sikhullam)

Az elobbi kisérlet Kiegészitve: merre megy
az elektron?

K
1 )| Lt
@ I~
KOINCIDENCIA |
SZAMLALO
FOTOCELLA a koincidenciakisérlethen

Ok: fény impulzust ad at — kisebb, ha
noveljuk a hullamhosszt — hatasa
eltinik, ha mar nem lokalizal



Az elektron:
e mindig oszthatatlannak latszik
e egyetlen elektron is interferal
e az interferencia eltiinik minden olyan
kisérletben, ahol az utat is
meghatarozzuk
A kisérletek kikovetelik — a reszecskékhez
interferenciaképes amplitudot kell
hozzarendelni

P(x) — valoszinuségsuruség: P(x)dx annak
a valoszinusége, hogy x és x+dx kozott
detektaljuk
— interferenciakeépes amplitudo négyzete

¥ — valosziniségi amplitado
P(x)= | P(x) |’

— Tobb lehetséges ut esetén az egyes
utak valosziniség-amplitudoi
osszeadodnak

=% +%¥,>P=|P +V,|°
Altalaban: ¥ = X; ¥,
akkor igaz, ha elvileg nem lehet
eldonteni, melyik ut valosult meg

— ha az egyes utak szétvalnak, akkor
AR LA



Milyen legyen W? — analogia
Lattuk: sikhullam ilyen tulajdonsagu
W= A.eilkxot)
[A alt. komplex szam; nem jatszik szerepet]
Mi K és »?
E — Invarians t transzformaciora
p — invarians x transzformaciora
Megmutathato, hogy
pr— EtLorentz-invarians
Otlet:
E=h-o,p=h-k=

(p-r—E-t)j

W = A-expli(k - 1)) = A-epr_l

Y — Lorentz-invarians

e ha p és E hatarozott: a részecske sem
térben, sem idoben nem lokalizalhato
P(x,t) = | ¥(x,t) | = konst.

e ¥ vezessen térben és idoben lokalizal-
hato részecskére — nem lehet hatarozoftt
a hullamhossz! (csak ilyen kozvetithet
jelet)



[modell: két hullamvonulat,
®; ~ My, K; ~ K> — eredmény: lebegés

LIJ(X’t) _ pitkix-art) | ilkex-apt) _

! (ke il o ) { (ke Jx-(on - ) ;«klkz)-x(wz)t)}

=€ e +€

:ei([kikﬂ.x[%;”Z}J,Z,COS@[AK,X_M,,t]j

AAAAAAAAAAAAA_sstes-an)
AAAAAAAAAAL  wstior-ant

A burkolo fazissebessége:
Ao do

=~ Ak dk
A modell gyengesége a végtelenség
adott t-nél 0 < ¢ <7 kozott a részecske

meghatarozatlan helyu

N AkéAX =7 =AMk =2:7]

\'




Igazi hullamcsomag — a hullamszamok egy
tartomanyban folytonosak
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Lényeg: AX Ak alulrodl korlatos
Megmutathaté: Gauss-alaknal
— AX'AK itt a legkisebb

h

Ax-Ak:1:>Ax-Ap2
2 2

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio
[WERNER KARL HEISENBERG (1901-1976)
hat. rel. 1927; Nobel-dij 1932]

[csoportsebesség:
dw
V, =
Cs dk

W=./p?-c?+mZ-c’ =hw;p=f-k
y oW _ - 2.pct _pct_p

“ dp 2-\/p2-C2+E02 W m

=v v — klassz. seb.]



Eddig: exp(ikx)-el foglalkoztunk.
— exp(I'm't) tag — hasonlo

AE - At > f
2
[A kvantumelmélet megmutatja:
e AE — energiabizonytalansag,
e At — a rendszer karakterisztikus ideje]

Kvantumfizika: a hatarozatlansagi relacio
az egyik pillére

Klasszikus fizika: hely és impulzus elvileg
van

Kvantumszemlélet: elvileg sincsenek pontos
koordinatak (palyafogalom: mikrovilag
— nincs értelme)

Paraméterek egyszerre valo meghatarozasa
nem mindig lehetséges (komplementer
mennyiségek)

llyenek: hely — impulzus

¢lettartam energia stb.



e A hatarozatlansagi relacio a mikrovilag
objektiv torvényszeriusége (nem a
kisérletezo tigyetlensége; a mérorendszer
és az objektum kolcsonhatasa nem
hanyagolhato el)

o A Kisérletek jellegzetessége: sok esemény
egylitt — interferencia
valoszinuségi koncepcio: a
kvantumfizikaban nem taldlunk olyan
valtozot, amely meghatarozna az elemi
folyamatok pontos lefolyasat —
(feltételezziik: nincs is ilyen valtozo)

Valoszinuségi jelleg — nem kovetkezmény,
hanem elsodleges tulajdonsag

Fizika: reprodukalhato kisérletek
Itt: az atlagos viselkedés reprodukalodik

Kvantumfizika — atlagokkal szamol



Példa: elektronok szorodasa kristalyracson

100
elektron

3000
elektron

70000
elektron




