Az elektron


1.1.1. Az elektron felfedezése

Az elektromos áram ritkított gázokban (mindössze néhány Pa) való vezetésének vizsgálata közben fedezte fel az elektront 1897-ben Joseph Thomson. Már az 1870-es évektől kezdve ismerték azt a jelenséget, hogy a légritkított térben lévő fémelektródok között, megfelelően nagy potenciálkülönbség (néhány ezer volt) esetében a katódról sugárzás indul ki, amelyet el is neveztek katódsugárzásnak. Az eszköz neve pedig katódsugárcső. 

Thomson vizsgálatai során kimutatta, hogy a katódsugár olyan részecskékből áll, amely részecskék azonosak, bármilyen elemet is használt katódként vagy töltőgázként. Továbbá fémekből nemcsak a katódsugárcsőben léphetnek ki az előbb említett részecskék, hanem hevítés, sőt bizonyos fémekből megvilágítás hatására is. Így arra a következtetésre jutott, hogy ez a részecske minden elem atomjának alkotórésze, amelyet elektronnak neveztek el. A szó görög eredetű és borostyánkövet jelent. (A borostyánkő dörzsölés hatására elektromos állapotba kerül, amely jelenséget már az ókori görögök is ismerték, bár magyarázni természetesen nem tudták. Erre a régen ismert tapasztalatra emlékeztet az elnevezés.) A nevet egyébként nem Thomson, hanem Georg J.Stoney adta már 1874-ben, mivel rámutatott arra, hogy amennyiben az anyag atomos szerkezetű, akkor az elektromosságnak is kell, hogy legkisebb adagja legyen. Erre az elektrolízis Faraday által megfogalmazott törvényei utaltak, amelyekről későbbi fejezetben lesz szó. 

A következő lépés az volt, hogy meg kellett határozni az újonnan felfedezett részecske tulajdonságait, tömegét és töltését. 

Az elektron töltését 1910-ben Millikan mérte meg nagy pontossággal. Feltöltött vízszintes helyzetű kondenzátorlemezek közé igen kicsiny 10-7 -10-8 m átmérőjű olajcseppeket juttatott porlasztás útján. A porlasztás közben néhány csepp negatív töltésűvé vált. A töltött cseppek viszont kölcsönhatásba lépnek a kondenzátorban lévő elektromos mezővel. 

A cseppre ható erő egyenesen arányos annak töltésével a kondenzátor homogén elektromos mezejében, ami qE = q

 , ahol U a kondenzátorlemezek közt lévő feszültség d  pedig a lemezek távolsága. Továbbá hat a cseppekre természetesen a nehézségi erő, ami mg, továbbá a levegő jelenlétéből származó közegellenállás a gömbnek tekinthető cseppre Fk = - 6((rv, ahol  ( a levegő sűrűségére jellemző közegellenállási együttható és a levegő felhajtóereje. (A felhajtóerő az a test által kiszorított közegbeli anyag súlya, amint arról egy későbbi fejezetben részletesen lesz majd szó.) Amikor e négy erő eredője zérus lesz, akkor a cseppek egyenes vonalú egyenletes mozgást fognak végezni. Például egy r sugarú, q töltésű csepp az elektromos mező hatására v1 sebességgel egyenletesen emelkedik, akkor az erőkre a következő összefüggés írható fel:



 = 0.

A (1 a levegő sűrűsége a (0 pedig az olaj sűrűsége.  A csepp sugarának és sebességének ismeretében töltése meghatározható. A cseppek mozgása a berendezés oldalára szerelt mikroszkópon keresztül figyelhető meg, ahol egy skála teszi lehetővé a sebesség meghatározását. A cseppek mérete azonban különböző. Millikan ezt úgy oldotta meg, hogy miután egy csepp sebességét már meghatározta elektromos mezőben, akkor a kondenzátort kisütötte és ismét megmérte a csepp állandó v2 sebességét az elektromos mező nélkül. Az állandó sebességgel süllyedő cseppre ismét felírható az erők eredője, amely zérus:



 .

Ebből az összefüggésből határozható meg a csepp sugara. 

Millikan azt találta kísérletsorozataiban, hogy az olajcseppek töltése minden esetben egy adott érték, nevezetesen 1,6.10-19 C egész számú többszörösének adódott. 

A töltésnek létezik egy legkisebb, tovább nem osztható adagja, amelyet ezért elemi töltésnek nevezünk. 

Az elemi töltés nagysága: 1,602892.10-19 C.

A legújabb évek kutatási eredményei szerint léteznek olyan eleminek tekinthető részecskék, amelyek az elektromos töltés törtrészét hordozzák. Ezeket kvarkoknak nevezik. Töltésüket is kimérték, amelyek +2e/3 - nak és -e/3 - nak adódott. A kétféle kvark neve u (up) és d (down). A proton e modell szerint két u és egy d kvarkból (uud), a neutron pedig egy u és két d kvarkból (udd) áll. Azonban magányos kvarkot előállítani, úgy, mint magányos elektront eddig nem sikerült. Az elektron nem bontható tovább semmilyen módon, a kísérletek szerint nincs belső szerkezete, úgy mint a protonnak és a neutronnak.

Az elektron tömegének meghatározása a következő lépések szerint történhet: 

1.
Az elektronok a katódsugárcsőre kapcsolt gyorsító feszültség hatására a munkatétel alapján meghatározható mozgási energiára tesznek szert, ami:



 

2.
A katódsugarat mozgási irányára merőleges, homogén mágneses mezőbe vezetjük, ahol azok körpályán fognak mozogni. A mozgásegyenlet a következőképp írható fel:



 , amelyből a sebesség  

 ,

ezt beírva a munkatételbe: 

 ,

ahonnan az elektron fajlagos töltése, 

 kifejezhető:



 .

A katódsugárcsőből kilépő sugárzás negatív töltésű részecskéinek fajlagos töltése a tapasztalat szerint - 1,758804.1011 C/kg .

Ennél nagyobb abszolút értékű fajlagos töltést sohasem észleltek. Az elektron hordozza tehát a tömegegységre jutó legnagyobb töltést. 

Az elektron tömeg a két mérés alapján már kiszámítható töltése és fajlagos töltése segítségével:



 0,910953.10-30 kg.

Összefoglalásként a következőket állapítottuk meg az elektronról: a legkisebb tömegű elektromosan töltött részecske az elektron, az elemi töltés hordozója, oszthata lan egység. Tömege közel 10-30 kg, töltése -1,6.10-19 C.

Kérdések, feladatok
1.
Mért lehetett arra a következtetésre jutni, hogy az elektron minden anyag közös alkotórésze?

2.
A televízió leglényegesebb alkatrésze a képcső, amely nem más, mint egy katódsugárcső, amelyből elektronok lépnek ki és gyorsulnak fel. Ki kell-e szerinted bizonyos időközönként azért cserélni a képcsövet, mivel lényegesen csökken a tömege?

3.
Miért kellett az elektron tömegét ilyen viszonylag bonyolult módon meghatározni, nem pedig azon módszerek valamelyikével, amelyet a hétköznapi életben is alkalmazunk?

4.
Meg lehetne-e határozni egy töltéssel nem rendelkező részecske tömegét is az elektronhoz hasonló módon?

Problémák, vizsgálatok

1.
Számítsd ki a proton fajlagos töltését és hasonlítsd össze az elektron fajlagos töltésével! A szükséges adatokat keressd ki a Függványtáblázatból!

2.
Számítsd ki az általad ismert néhány egyszerű ion fajlagos töltését!

3.
J.J.Thomson nevéhez fűződik egy atommodell megalkotása is. Nézz utána ennek, továbbá munkásságának!

4.
Elemi töltés meghatározása

Eszközök és anyagok: két szénrúd, ampermérő, krokodilcsipeszek és röpzsinórok, főzőpohár, pipetta vagy büretta,  0,1 mólos KI oldat, 0,1 mólos fixírsó oldat

Mérés:

1. Elekrtolizáld a KI oldatot és mérd közben az elektrolízis idejét és a körben folyó áramerősséget.

Ebből kiszámítható, hogy mennyi töltés haladt át az oldaton, mivel: Q = I.t .

2. Meg kell határozni a folyamatban semlegesítődött I- ionok számát. Ehhez a 0,1 mólos fixírsó oldatból annyit csepegtess a barna színű oldathoz, míg az színtelen nem lesz. Mérd a fogyott fixírsó oldat térfogatát, melynek ismeretében kiszámolható, hogy hány darab (N) I- ion semlegesítődött. A lejátszódó reakció egyenlete a következő:

      2Na2S2O3 + I2 = 2NaI + Na2S4O6
 a reakció lényege számunkra a következő:

       I2  molekula alakul vissza 2I- ionná, tehát az arány  1 : 1 .

3. Az elemi töltés a következőképp számítható:

            

  .

1.1.2. Fotonok, a vonalas színkép

A HCl -gáz szintetikus előállításakor (hidrogéngázból és klórgázból) azt a megoldást használják, hogy a gázelegyet kék fénnyel világítják meg, így közölve az aktiválási energiát. Fény hatására kémiai reakció játszódik le, a folyamatot ezért fotokémiai reakciónak hívjuk. Ebbe a típusba tartozik a fényképezés is, hiszen ott is a fény hatására kémiai átalakulás történik. Érdekes továbbá, hogy a film előhívását vörös fényben meg lehet tenni, fehérben azonban nem.  Napjainkban a fogorvosok előszeretettel alkalmazzák a kék fényt arra, hogy az újonnan kifejlesztett fogtömőanyag gyorsan megszilárduljon. A növények klorofilja, szemünk fényérzékeny molekulái szintén fotokémiai reakcióban vesznek részt. Az elektromágneses sugárzások vizsgálata óta tudjuk, hogy szemünk molekulái a látható fénynél alacsonyabb frekvenciájú elektromágneses hullámokat nem érzékelik. A látható fényt igen, de az annál nagyobb frekvenciájú sugárzás viszont már káros a szemre. Fotokémiai folyamat a napozáskor történő lebarnulás is, ami a Nap ultraibolya fényének hatására következik be. Az ultraibolya A sugarak okozzák a lebarnulást, de amint azt a tömegtájékoztatási eszközökből tudjuk (TV, rádió) az ultraibolya sugárzás az ózonréteg csökkenése miatt veszélyes. Ez konkrétan az ultraibolya B sugárzás, ami nagyobb frekvenciájú, mint az ultraibolya A. Vagyis ahhoz, hogy egy folyamat fény hatására végbemenjen, a fénynek meghatározott energiával kell rendelkeznie. Ha a küszöbenergiánál kisebb az energiája, a folyamat nem megy végbe.  Az előbb említett, a mindennapi életből is ismert példák rávilágítanak a fény adagos voltára, vagyis arra, hogy a fényben az energia nem folytonosan oszlik el, hanem adagokban van jelen. Tehát a fény és az atomos anyag kölcsönhatására inkább valamilyen részecske jellegű modellt lehetne bevezetni. A fény esetében ezt a "részecskét" fotonnak nevezik. A fotonok a fény színe szerint különbözőek, mégpedig energiájuk szerint. A fény energiáját csak adagokban tudja átadni. A látható fény esetében a legnagyobb a kék fény fotonjainak energiája, amely a vörös felé csökken. Vagyis az energia a hullámhosszal fordítottan arányos. Az energia meghatározásához azonban inkább a frekvenciát célszerű használni, mivel a különböző anyagokban való hullámterjedés során ez a változatlan mennyiség. Tehát a fotonok energiája egyenesen arányos az adott színű fényt modellező hullám frekvenciájával. De vajon mi lehet az arányossági tényező?

Az arányossági tényező a Planck-állandó, amelynek mint azt majd látni fogjuk, igen nagy szerepe van a mikrorészecskék világában:

Efoton = h.ffoton .

A vonalas színkép

A közönséges lámpák általában fehér fényt bocsátanak ki. Ezt a fényt színeire bontja a prizma és az optikai rács. A fehér fényben a vöröstől az ibolyáig megtaláljuk a színeket. Vannak azonban olyan világító anyagok is, amelyek nem fehér fényt bocsátanak ki, például neoncső, kvarclámpa stb. Fényüket prizmával, vagy ráccsal megvizsgálva nem találjuk meg az összes színt, hanem csak néhány vonalat látunk esetleg. 

1814-ben Fraunhofer, német fizikus már optikai ráccsal vizsgálta meg a Nap színképét. Legnagyobb megdöbbenésére a Nap színképében fekete vonalakat fedezett fel. Megállapította továbbá, hogy ilyen sötét vonalak más égitestek színképében is vannak. Ezután sok tudós kezdte el vizsgálni ezeket az úgynevezett vonalas színképeket. Megállapították, hogy a különböző elemek esetében, ha azok gőzét fehér fénnyel világítják meg, akkor a kapott színkép a Naphoz hasonlóan vonalas lesz. Továbbá a kapott színképen a sötét vonalak elhelyezkedése jellemző az adott elemre. Több új elemet is felfedeztek e módszer segítségével. Ha a színképelemzés során valamilyen új vonalsorozat jelent meg, akkor új elem létére gyanakodtak, amelyeket aztán kémiai módszerekkel sikerült is kimutatni. Ilyen elemek a napjainkban már közismertnek számító cézium, rubídium, a hélium stb.

Ha a folytonos színképű fényforrás fényét előbb valamely anyag gőzén bocsátjuk keresztül, majd felbontjuk a keletkezett fényt, akkor a gőz elnyeli a színképből azokat a vonalakat, azokat a fotonokat, amelyek saját színképében szerepelnek. Ezért az így kapott színképet elnyelési színképnek nevezzük. Ha viszont annyira felhevítjük az illető anyagot, hogy saját maga bocsát ki fényt, és azt vizsgáljuk meg, az szintén vonalas szerkezetű lesz. A színképben fényes vonalak figyelhetők meg. Ez az úgynevezett kibocsátási színkép, amely szintén jellemző az illető anyagra. A kétféle színkép érdekessége az, hogy egy adott elem által kibocsátott fény színképét vizsgálva, és az általa elnyel fény színképét vizsgálva a sötét és a világos vonalak helye a kétféle színképben azonos. (Molekulák, vegyületek, különböző oldatok színképe ugyanúgy jellemző az anyagra, de ebben az esetben nem keskeny vonalakat, hanem szélesebb sávokat lehet megfigyelni.) Vagyis az anyag által elnyelt és a kibocsátott fotonok energiája azonos, továbbá meghatározott érték. Hogy ez miért van így, arra a megoldást az atomok és molekulák szerkezetének vizsgálatában kell keresni. 

A vízben a fehér fényt alkotó színek nem egyforma mértékben nyelődnek el. Ez az élettér "színek szerinti" felosztását alakította ki. A "kék"-, "barna"- , "sárgás"- , és a "vörös" algák mind klorofilltartalmú növények. Kiegészítő festékeik színszűrűként működnek. A legkisebb mélységig hatoló vörös fényt a zöldalgák hasznosítják a felszín közelében. Lejjebb a sárgamoszatok a kék fényt hasznosítják. A maradék sötétzöld fényben a vörösmoszatok élnek.

A kémia megoldásra váró kérdései

Az újkor elején Rudolph Glauber (1604-1670), akinek nevét a glaubersó is őrzi, a savak és a sók kémiai reakcióit tanulmányozta, a vegyülési készséget, amelyet affinitásnak neveztek el, és a "szeretet és gyűlölet" alapján képzelte el. A későbbi évtizedekben Etienne Francois Geofftoy (1672-1721) összeállította az első affinitási táblázatot és a következő megállapításokat tette: " ... két anyag egymással egyesül, ha közöttük valami hajlandóság van a vegyülésre ... ezekhez egy harmadikat adva, amelynek a kettő közül valamelyikhez nagyobb az affinitása, a harmadik ezzel egyesülni fog, elválasztva azt a másiktól ... " . Ez azonban az affinitás természetéről semmit sem mond továbbra sem. A XVIII. században a vegyülési hajlandóságot a Newton-féle gravitációs kölcsönhatás mintájára próbálták meg elképzelni. Azonban ekkor továbbra is érthetetlen volt az, hogy az egyes vegyületekben az alkotóelemek csak szigorúan meghatározott arányok szerint egyesülhessenek. De vannak olyan anyagok is, ahol nem állandó az összetétel, amelyeket keverékeknek nevezünk. Miféle kölcsönhatás továbbá a molekulákká egyesült atomok maradék kölcsönhatása, ami nélkül érthetetlen pl. az a jelenség, hogy a gőzök molekulái lecsapódnak hűtéskor. Tehát mi a lecsapódás magyarázata, vagy hogy a cukor miért oldódik fel a kávéban? 

Az előző fejezetben az elektron felfedezését, tulajdonságainak meghatározását tekintettük át. Megtudtuk, illetve kémiai tanulmányainkból is tudjuk, hogy az elektron minden atomos anyag alkotórésze.

A Rutherford-féle modell szerint az atom olyan, mint egy parányi naprendszer. Középen az atommag, körülötte a bolygókhoz hasonlóan keringenek az elektronok. A XVIII. század csillagászai nem ok nélkül rettegtek attól, hogy két naprendszer összeütközésének mik lehetnek a következményei. De térjünk vissza az atomokhoz. Szobahőmérsékletű gázban egy kiszemelt gázatom (gondoljunk az egyszerűség kedvéért nemesgázra) közel 1011 - szer ütközik valamelyik másik atommal. Ennek eredményeképp elektronjainak le kellene szakadnia előbb-utóbb. Ha pedig ez így lenne, akkor a gázok is kitűnő vezetők lennének szobahőmérsékleten. A tapasztalat azonban nem ez. A gázatomokra vonatkozó legegyszerűbb megfigyelések során az atomok meghatározott méretű, rugalmas golyók módjára viselkednek. De más probléma is van. A  keringő töltés időben változó elektromos mezejéből elektromágneses hullámoknak kellene leszakadnia. Vagyis folyamatos világítás közben el kellene veszítenie mozgási energiáját és végül a magba zuhanni. Abból viszont, hogy a Rutherford által kísérletéhez használt ( - részecskék számára az atom könnyen átjárható, világos, hogy a kemény golyóhoz való hasonlóság is csak bizonyos határig érvényes. Elég magas hőmérsékleten a gázok valóban világítani kezdenek, ami az atomok belső mozgásának valamilyen fokozódására utal. Még magasabb hőmérsékleten valóban ionizálódik a gáz és vezetővé válik. Ha azonban szobahőmérsékletre lehűtjük, akkor a merev golyók maguktól helyreállnak.

Miért alakulnak ki ionok? A pozitív ionok keletkezése még csak érthető, de elég furcsa az, hogy egy elektromosan semleges atom elektront vesz fel, és eközben még ráadásul energia is felszabadul. Továbbá azok az atomok, amelyek nem alkotnak ionokat, azok kovalens kötést alakítanak, mivel így kerülnek energetikailag stabilisabb állapotba. Szinte majdnem az egész kémia az elektron körül forog és valójában az imént felsorolt, tapasztalt jelenségek magyarázatával még adósak vagyunk. Ahhoz, hogy hozzáfoghassunk a magyarázathoz, ahhoz az elektront kell jobban szemügyre venni, tulajdonságait még jobban megismerni. Ez a következő fejezetek témája.

Kérdések, feladatok

1.
Keress minél több olyan jelenséget a mindennapi életből, amiből a fény adagos volta következik!

2.
Mikor hiányzik nagyobb fotonenergiájú szín a színképből, ha a maradékot pirosnak, vagy ha kéknek látjuk?

3.
Vizsgálj meg minél több oldat úgy, hogy az oldaton fehér fényt bocsátasz keresztül, majd a maradék fényt optikai rács segítségével vizsgálod tovább!

4.
Gyűjtsd össze az elektronnal kapcsolatos ismereteidet és próbálj ezekre magyarázatot keresni!

5.
Nézz utána a fejezetben említett tudósok életének, munkásságának!

1.1.3. Az elektron lehetséges modelljei

Mielőtt az elektront részletesebb vizsgálat tárgyává tennénk, gondoljunk végig pár jelenséget, aminek kapcsán megfogalmazhatjuk kérdéseinket!

Kísérlet lövedékkel

Nézzük az ábrán látható kísérleti elrendezést! Képzeletbeli géppuskánkból jókora szögtartományban özönlenek a golyók. A golyók útjába egy olyan falat helyezünk, amelyen két nyílás van, 1-es és 2-es. A nyílás mögé golyófogót, detektort helyezünk, ami pl. egy homokos láda lehet. A detektor ide-oda mozgatható az általunk x-nek nevezett irányban. A következő kérdést tesszük fel:

Mi a valószínűsége annak, hogy a nyílásokon áthaladó golyó a középponttól éppen a detektor távolságában érkezik a falhoz?

Máris az első gondunk az, hogy valószínűségről kell beszélni, mivel nem tudjuk megmondani bármelyik adott golyóról, hogy az hová jut el. A valószínűségen annak az esélyét fogjuk érteni, hogy a golyó éppen a középponttól az adott távolságra lévő detektort találja el. Ez mérhető is, hiszen megszámoljuk, hogy hány golyó találta el meghatározott idő alatt a detektort, majd a kapott számot elosztjuk az ugyanezen idő alatt a falba csapódott összes golyók számával. Detektorunkkal lényegében egy golyó beérkezési valószínűségét P12 tudjuk mérni x függvényében P12 (x).  Azért írtunk 12 indexet, mivel mind a két nyílás nyitva volt. Röviden összefoglalva:



 

P12 éppen az x = 0 helyen veszi fel a maximális értékét. Ennek megértéséhez gondoljuk végig a következőket!

Ismételjük meg a kísérletsorozatot úgy, hogy előbb a 2. rést, majd pedig az 1. rést takarjuk be. Amikor a 2. rés zárva van, akkor csak az 1-en keresztül érkeznek a golyók. Ekkor az ábra b.) részén a P1 - gyel jelzett görbét kapjuk. Ennek maximuma a várakozásnak megfelelően azon x értéknél van, amely a géppuskát és az 1. rést összekötő egyenesen van rajta. A másik estre hasonló meggondolásokkal a P2 görbe adódik. Az ábra b.) és c.) részét összehasonlítva az a fontos eredmény adódik, hogy a valószínűségek egyszerűen összeadódnak, vagyis:

P12 = P1 + P2 

Ez az összeg az x = 0 helyen a legnagyobb. 

A két nyitott rés esetében kapott eredményünk teljesen megfelel az előzetes várakozásnak, a kapott effektus egyszerűen az egy-egy nyitott rés esetében kapott effektusok összege.

Kísérlet hullámokkal

Végezzük el ugyanezt a kétréses kísérletet hullámokkal! Az x irányban lévő ernyőn intenzitást fogunk detektálni ebben az esetben, amely hullám amplitúdójának négyzetével arányos mennyiség. (Emlékezzünk vissza arra, hogy a rezgő test maximális mozgási energiája amplitúdójának négyzetével arányos.) A mérés eredményét az ábra d.) része mutatja, miszerint az I12 - vel jelölt érdekes alakú görbe adódik. A hullámokról tanultak alapján tudjuk, hogy az eredeti hullám a réseken elhajlik. Amikor csak egy-egy rés van nyitva, akkor az intenzitás-eloszlások, I1 és I2 , teljesen hasonló képet mutatnak, mint a golyószóró esetében. A két nyitott nyílás estében megfigyelt I12 intenzitás-eloszlásról azonban látható, hogy biztosan nem az I1 és I2  összege. A hullámok jellegzetes tulajdonsága, az inteferencia adja meg a jelenség magyarázatát. A két elhajlás utáni hullám interferál egymással. Bizonyos helyeken, ahol az I12 görbének maximumai vannak, ott a hullámok azonos fázisban találkoztak, ezért egymást erősítve interferáltak. Olyan helyeken, ahol ellentétes fázisban találkoztak, gyengítés következett be, ezért a hullámintenzitásra kis értéket kapunk. 

Kísérlet elektronokkal

1.
Végezetül végezzük el gondolatban a fent említett két réses kísérletet elektronokkal is! A kísérletet a leírt feltételek mellett ugyan soha senki nem végezte el, mivel a berendezésnek valószínűtlenül kicsinek kellene lennie. Az eredményt, amelyet viszont kapnánk, ismerjük, mivel nagyon sok már elvégzett kísérletben, a méreteket és az arányokat úgy választották meg, hogy a most ismertetendő effektus megmutatkozzék.

A végeredmény a következő: amennyiben csak egyik vagy másik nyílás nyitott, a kapott eloszlás a várt P1 és P2 eloszlás. Ha viszont mindkét rés nyitva van, akkor nem a golyók esetében tapasztalható P12 -höz hasonló eloszlás valósul meg, hanem a hullámok esetében tapasztalt I12 -höz hasonló. Vagyis elektronokra nem igaz a két nyitott rés esetében az, hogy a valószínűségek egyszerűen összeadódnak, hanem a hullámokhoz hasonló módon interferencia lép fel! Tehát elektronokra: 

P12 

 P1 + P2 

Ha viszont két különálló detektort (vannak ilyen detektorok, pl. a TV képernyője a beléütköző elektronok hatására villan fel) helyezünk a fal elé, az figyelhető meg, hogy vagy csak az egyikhez, vagy csak a másikhoz érkezik elektron. A detektorhoz az elektron mindig csak adagokban érkezik. Fél elektront soha senki nem detektált, mindig csak egészet. Az elektronok, részecskékhez hasonlóan, csak adagokban érkeznek. Ezen adagok érkezési valószínűségének eloszlása azonban hasonló, mint a hullámok intenzitás-eloszlása!

2.
Most nézzünk egy olyan kísérletet, amelyet viszont már sokan elvégeztek az elektronokkal! Minden atomos anyag közös építőköve az elektron. A TV-képcsőben nagy sebességű elektronnyaláb indul a cső hátsó végétől a cső tengelyével párhuzamosan. Ezt 5000-10000 V feszültség gyorsítja fel. A cső másik végén ernyő van, a TV képernyője, amely az elektron becsapódásának hatására felvillan. 

Milyen eloszlást várnánk abban az esetben, ha az elektronnyaláb útjába szabályos kristályszerkezetű anyagot, pl. grafitrácsot helyezünk? Amennyiben az elektronsugár golyók halmazának tekinthető, akkor az ernyőn egyenletes eloszlást várnánk.

A tapasztalat az, hogy ha a katódsugárcsőben néhány ezer volt feszültséggel felgyorsított elektronnyaláb útjába grafitlemezt helyezünk, akkor az ernyőn, ahová az elektronok becsapódnak, maximum és minimumhelyek láthatók. 

Párhuzamos kísérlet

Takard le a katódsugárcső képernyőjét úgy, hogy csak a középpontján áthaladó vízszintes, keskeny csík látszódjon. A látott kép nagyon hasonló lesz a lézerfénnyel optikai rács segítségével létrehozott interferenciaképhez. Ha megteheted, nézd meg lézerfény interfereneciaképét is optikai rácson! Forgasd el a lézerfény útjába tett rácsot 90°-kal, a katódsugárcső képernyőjén pedig figyeld meg a középponton áthaladó függőleges csíkot, a többi részt takard le! A kép ismét nagyon hasonló lesz. 

Ismételd meg ezeket a párhuzamos kísérleteket más irányokban is!

Helyezz több, azonos rácsállandójú rácsot egymásra, picit elforgatva mindegyiket az előzőhöz képest, és figyeld meg a kialakuló intenzitás-eloszlást! 

Amennyiben nagyon sok rácsot helyezhetnénk egymásra, kialakulna a gyűrű alakú kép. A grafitlemez kristályainak szabályos rendje sok egymásra helyezett optikai rácsra emlékeztet, amelyeken az elektronhullámok interferálnak. Az ernyőre becsapódó elektronok szabályos interferenciaképet alakítanak ki. 

(Az analóg kísérlethez a lézerfény alkalmas, mivel látszik a 0. rend is, amely fehér fény esetében nem látszik. Továbbá a grafitkristályon áthaladó elektronnyaláb is "egyszínű" elektronokból áll, mivel adott gyorsítási feszültséghez egyértelműen meghatározott hullámhossz tartozik. )

Ha az elektronnyaláb útjába szabályos kristályos szerkezetű anyagot, például grafitot helyeznek, akkor az ernyőn interferenciaképet lehet látni, mégpedig körkörös gyűrűket. A tapasztalt kioltás és erősítés arra utal, hogy az elektron, a fényhez hasonlóan, szintén modellezhető hullámmal.  Mivel interferenciakép optikai rács hatására nem jön létre, hanem csak természetes kristályrács esetében, arra kell következetni, hogy hullámhossza rövidebb, mint a látható fény hullámhossza. Értéke az atomok távolságának nagyságrendjébe esik, amely 10-10 m körüli érték.

Mérés

Próbáljuk meg meghatározni pontosabban ezt a hullámhosszat. A grafitlemez és az ernyőn lévő első erősítési hely távolsága, az első gyűrű átmérője vonalzóval is mérhető. A grafit rácsállandója 1,4.10-10 m. Ezekből az adatokból a hullámhossz meghatározható.

Egy készülékben a grafitrács és az ernyő távolsága D = 11 cm, a grafit rácsállandója d = 1,4.10-10 m. Az első interferenciagyűrű átmérője h = 3,4 cm. Innen a hullámhossz: 

 .

A képcső elektronnyalábjának sebessége a gyorsító feszültség változtatásával változtatható. Az U feszültségen áthaladó -e töltésű elektron 

 mozgási energiára tesz szert. A munkatételt felhasználva:



.

Ebből az egyenletből kiszámítható az elektron sebessége:



.

Érdemes megfigyelni, hogy mi történik az interferenciaképpel, ha változtatjuk a gyorsító feszültséget, vagyis az elektron sebességét. A nagyobb feszültségen áthaladó elektron nagyobb lendületre tesz szert. Ilyen elektronok esetében az interferenciaképben kisebbek lesznek a gyűrűk. Vagyis az elektron sebessége és az elektront modellező hullám hullámhossza egymástól nem független mennyiségek. Minél nagyobb az elektron lendülete, mozgási energiája, annál rövidebb a hullámhossza. A két mennyiség fordított arányban van egymással, szorzatuk ugyanaz az érték:

m.v.SYMBOL 108 \f "Symbol" = p.SYMBOL 108 \f "Symbol" = h = 6,6.10-34 kgm2 /s .

Ezt az értéket Planck-állandónak nevezzük. Az összefüggés pedig a de Broglie törvény. Az elektronnak az ily módon definiált hullámhosszát de Broglie hullámhossznak is nevezik. 

Azonban az elektronnak meghatározott tömege és töltése van, oszthatalan egész. Fél, negyed elektront nem sikerült sohasem detektálni. A TV-képernyőre irányított elektron becsapódik, akkor egyetlen helyen okoz felvillanást. Ilyennel a vízhullámok esetében nem találkoztunk. Hogyan értelmezhető ez az oszthatatlanság a hullámmodellel?

Hullámcsomag

Interferencia két hullám találkozásakor jön létre. Azonban nemcsak kettő, hanem több hullámot is összegezhetünk. Összeadhatjuk ezeket a hullámokat úgy, hogy egy kiválasztott pont körül erősítsék egymást, máshol pedig gyengítés lép fel. Sok, az alaphullámhossznál nagyobb hullámhosszúságú hullám összeadásával elérhető, hogy a középső pont körül fokozódik az erősítés, miközben máshol fokozódó kioltás van. A rövidebb hullámhosszak hozzáadásával pedig csökken az előállított hullámalakzat mérete. A sok, különböző hullámhosszúságú hullám összeadásával ilyen módon egy hullámcsomagot szerkesztettünk. Az így kapott hullámcsomag méretét jellemezhetjük átmérőjével. 

Mindennapi életünk során is találkozhatunk olyan jelenségekkel, amelyek a hullámcsomag modellel írhatók le. A hangdörej, például egy tányér csattanása, egy ajtó becsapódásának hangja hasonlóképpen értelmezhető. Ezekben az esetekben a hanghullámokból keletkezett a hullámcsomag. 

De térjünk vissza az elektronhoz. Az elektron oszthatatlanságát a hullámcsomag modell segítségével lehet értelmezni. Az elektron tehát sok, különböző hullámhosszúságú hullám összegeként állítható elő. Az így létrejött hullámcsomag azonban nem pontszerű. 

Az ábrán látható hullámcsomag-összeg esetében a görbe alatti terület két érték , r1 és r2 között annak a valószínűségét adja meg, hogy az elektron e két hely között lesz megtalálható egy mérés során. Az SYMBOL 68 \f "Symbol"r -et úgy választjuk meg, hogy ez a valószínűség 0,99 legyen. 

Azonban a de Broglie törvény szerint a különböző hullámhosszakhoz különböző nagyságú sebességek tartoznak. Ezek szerint tehát az elektron, a hullámcsomag, sebessége nem adható meg pontosan. A hullámcsomagot alkotó részhullámok sebességvektorainak átlagától, a v -től az egyes sebességek SYMBOL 68 \f "Symbol"v nagyságban térnek el átlagosan.  Ez a SYMBOL 68 \f "Symbol"v  összefüggésben van a hullámcsomag méretével. Milyen lehet a két mennyiség közti összefüggés?

Ha kis méretű hullámcsomagot akarunk előállítani, akkor ahhoz fel kell használnunk nagy hullámhosszúságú hullámokat is, hogy a kiválasztott pont közelében legyen a legnagyobb a kitérés, és rövid hullámhosszúakat is, hogy kicsi legyen az r sugár. Azonban ha kicsi és nagy hullámhosszúságú, vagyis nagy és kis sebességű hullámokat is fel kell használnunk a hullámcsomag előállításához, akkor a  SYMBOL 68 \f "Symbol"v is nagy. Vagyis a csomag mérete, és a felhasznált hullámok sebességeinek különbözőségét jelző SYMBOL 68 \f "Symbol"v egymással fordított arányban vannak.

SYMBOL 68 \f "Symbol"r.SYMBOL 68 \f "Symbol"v = állandó.

Mi lehet az állandó értéke?

A kísérleti tapasztalatok szerint itt is a Planck-állandó szerepel, azzal, illetve 2SYMBOL 112 \f "Symbol"-ed része és még valami. Minél kisebb tömegű a részecske, ez az állandó annál nagyobb.



,

ahol m a részecske tömege. Vagyis minél nagyobb tömegű a részecske, annál kevésbé nyilvánul meg a hullámjelenség. Az összefüggést Heisenberg német fizikus találta meg, amit róla Heisenberg-törvénynek neveztek el. Egy makroszkopikus méretű test tömegközéppontjának megadása nem ütközik korlátokba. De tömegközéppontjának helyét sem különböző hullámhosszúságú hullámok összegeként szoktuk előállítani. Vagyis a hullámjelenség csak a mikrorészecskék világában nyilvánul meg.

A Heisenberg-törvény lényegének megértéséhez gondoljátok át mégegyszer a fény keskeny résen történő elhajlásának jelenségét! Ha különböző szélességű réseken halad át a fény, csökkentve a rés szélességét egyre pontosabban ismerjük a részecske, a foton áthaladásának helyét. A kérdés az, hogy vajon egyre pontosabban ismerjük a lendületét is? A foton lendülete p(px ,0,0) . Az ábrán a D az ernyő és a rés távolsága, a b a résméret és ( az első intenzitásmaximum távolsága az x tengelytől ( irányban. b << ( az elhajlási kép jó észlelhetőségének feltétele, b << D pedig az egyszerű geometriai tárgyalás lehetőségét biztosítja. 

6. ábra
A tapasztalat ismert, minél szűkebb a rés, annál jelentősebb elhajlást lehet tapasztalni, a py - nak csak a középértéke marad nulla. ( py  a rés szűkítésével nő. Adott ernyőtávolság esetében minél szűkebb a rés, annál nagyobb a minimumhelyek távolsága a középponttól, nagyobbak a fényfoltok az ernyőn. ( és b fordítottan arányos. Állandó ernyőtávolság esetében ha a résméret, vagyis b=(y kicsi, vagyis jól meghatározott a foton helye, akkor (, vagyis ( py nagy. Ha ( , vagyis ( py kicsi, akkor a résméret nagy. A két mennyiség, a foton helye és lendülete nem mérhető meg egyszerre teljes pontossággal. A kísérlet fotonokkal, fénnyel elvégezhető, de a kis hullámhosszúságú elektronokkal már nem, mivel nem tudunk olyan kis méretű, változtatható szélességű rést előállítani, amely az elektron hullámhosszának nagyságrendjébe esik. 

Néhány gyakorlati tanács: ha nincs állítható szélességű rés az iskolában, úgy házilag készítsünk egy réssorozatot! Kartonlapból vágjunk ki egy kb. 2 cm hosszú és 1 cm széles téglalap alakú rést, majd ragasszunk fel erre a helyre két zsilettpengét úgy, hogy ezen a helyen majdnem összeérnek. Mivel biztosan nem sikerül a ragasztás minden esetben ugyanúgy, így réssorozatot kapunk eredményül. 

A Heisenberg-törvény következménye tehát az, hogy a részecske helye és impulzusa nem határozható meg egyszerre tetszőleges pontossággal.

Az elemi részecskék (foton, elektron...) állapotának leírására a ( hullámfüggvényt, vagy állapotfüggvénynek is nevezik,  használjuk, amely minden információt tartalmaz. Szabad elektron esetében a hullámcsomagok rajzai voltak az elektront jellemző ( állapotfüggvények. A részecske megtalálási valószínűsége egy    (V térfogatban  (2 (V .  A hullámfüggvény valószínűségi tartalma azonban csak a fényképezőlemezzel, ernyővel stb. való találkozásnál jut szerephez. A ( állapotfüggvény teljesen határozott matematikai konstrukció, aminek a mozgásállapotra, azaz a helyre és az impulzusra vonatkozóan egyértelmű, noha egyetlen számpárral pontosan ki nem fejezhető tartalma van. 

A köznapi életben ahhoz a gondolathoz szoktunk hozzá, hogy makroszkopikus méretű tárgyaink mozgását egy meghatározott pályákon mozgó pontok írják le. Ezért a kis tömegű elektron esetében már viszonylag nagy méretű állapotfüggvény mögött is pontot keresünk. S amikor nem találjuk, megállapítjuk, hogy nem tudjuk megadni az egyes pontok helyét és impulzusát, "csak" a valószínűségeket. A ( állapotfüggvény azonban nem kevesebb, hanem több, mint a pont, nem szegényebb, hanem gazdagabb a mozgásállapotra vonatkozó fizikai tartalomban. Ugyanis a mozgásállapotot pl. egy biliárdgolyó esetében is a ( állapotfüggvény hordozza, de annak tartalmából kis kiterjedése miatt csak annyit veszünk észre, amennyi egy mozgó pontnak megfelel. Nem a ( mögött kell tehát keresni a pontot, hanem a pont mögött kell felfedezni a (-t.

Felmerülhet a kérdés, hogy miért nem ( abszolút értékével írjuk le a megtalálási valószínűséget, hiszen az sem lenne sosem negatív.

A választ a kétréses interferenciakísérlet adja meg. (A két résnek egyformának kell lennie!) Meg kell határozni a legfényesebb fényfolt intenzitását. Ez után takarjuk le az egyik rést és mérjük meg a nulladrendű fényfoltok intenzitását! A tapasztalat szerint a kétréses interferencia esetében mérhető intenzitás nagyobb, mint az egy rés esetében mérhető intenzitás kétszerese, közel négyszeres. A ( abszolút értékének használata esetében

 I ( I = I (1 + (2 I = 2 I (1 I 

kétszeres intenzitást várnánk, míg (2 használata esetében négyszerest

(2 = ((1 + (2 )2 = (1 2 +  (2 2 + 2 (1  (2 = 4 (1 2 ,

amelyet a tapasztalat igazolt.

Gyakorlati tanácsok: lézer segítségével elvégezhető a kettősréses kísérlet. Az eszközt a lézertől olyan távolságban helyezd el, hogy a fénysugár mindkét rést lehetőleg azonos mértékben töltse be! Takard le a két rés egyikét, majd másikát és figyeld meg a csíkminta változását! 

Amennyiben nem áll rendelkezésre kettősrés az iskolában, úgy a következőképp lehet azt előállítani: matt fehér papírra rajzolj fekete tussal két egyforma hosszúságú, hosszú csíkot, majd fényképezd le. (Hosszú csík rajzolása azért szükséges, hogy a rést függőlegesen állítva az alsó és felső része ne zavarja az elhajlási képet.) Az előhívott filmet használhatjuk kettős résként. Fényképezéssel természetesen egyes rés, kettős rés, több rés, továbbá vonalrácsok sorozata is előállítható. Számítógép segítségével rajzolhatók különböző szabályos, majdnem szabályos, illetve szabálytalan alakzatok sorozatai is, amelyeket lefényképezve vizsgálhatjuk az azokon létrejövő elhajlási képeket. 

Összefoglalva az elektron tulajdonságainak leírásához kétféle modellt is használunk vizsgálódási szempontjainktól függően. A fémekben történő elektromos áramvezetés magyarázatához, a  TV-képcsőben száguldó, majd a képernyővel kölcsönhatásba lépő és ott egyetlen felvillanást okozó elektron leírásához a részecskemodell, de a kristályrácson keresztülvezetett elektron leírásához viszont a hullámmodell adott kielégítő magyarázatot. 

Mi is valójában az elektron? - tehetjük fel a kérdést.

Azt mondhatjuk, hogy az elektron golyónak hullám, hullámnak viszont golyó. Csak az elektronhoz hasonlít igazán. De az elektronról, úgy tűnik, lehetetlen megmondani, hogy milyen. Leírására különböző modelleket használunk. A következő fejezetben azt nézzük meg, hogy az atomokban, molekulákban kötött elektron leírására milyen modellt lehet használni. 

Kidolgozott feladatok

1.
Határozzuk meg a de Broglie hullámhosszát egy

a./  6.106 m/s sebességgel mozgó elektronnak

b./  egy 13 m/s sebességgel mozgó 0,15 kg tömegű labdának!

Megoldás

a./ Adataink:

v = 6.106 m/s

me = 9,1.10-31 kg


az elektron impulzusa:  p = me.v = 5,5.10-24 kg.m/s




hullámhossza:     

 1,2.10-10 m,  ami a kristályok rácsállandójának nagyságrendjébe esik.

b./ Adataink:

v = 13 m/s

m = 0,15 kg


a labda impulzusa:  p = 2 kg.m/s



hullámhossza: 3,3.10-34 m  !

A labda de Broglie hullámhossza pici, jóval kisebb az atomi méreteknél, mindennapi életünkben nem vesszük észre. Ennek oka az, hogy a Planck-állandó értéke kicsi.

2.
A TV-képcsőben az elektronok 21 ezer Volt feszültség alatt gyorsulnak. Mekkora az elektronok de Broglie hullámhossza a képcsőben?

Megoldás

Adataink:

U = 2,1.104 V





 , ahonnan



p =   2.m.e.U =  7,82.10-23 kg.m/s





 8,48.10-12 m.

3.
 Ha az elektronágyúban növeljük a gyorsító feszültséget, a grafitrácson átbocsátott elektronoknak az ernyőhöz érkezve kialakított elhajlási képében nő vagy csökken a gyűrűk átmérője?

Megoldás


Ha a feszültség nő, a hullámhossz és vele együtt a gyűrűk átmérője is csökken.

4.
 Egy 0,045 kg tömegű kislabda  és egy elektron sebessége egyaránt 71 m/s nagyságú. A sebesség elmosódottsága 1%-os. Becsüljük meg a hely elmosódottságát mindkét esetben!

Megoldás

Adataink:

m1 = 4,5.10-2 kg 
me = 9,1.10-31 kg





v1 = ve = 71 m/s
  (v = 0,71 m/s



 

 = 




labda:
  (x = 3,3.10-33 m , amely elhanyagolható.



elektron:
 (x = 1,63.10-4 m  , amely 6 nagyságrenddel nagyobb az atomi méretekhez viszonyítva.

Kérdések, feladatok

1.
Az elektronnál 200-szor nagyobb tömegű, de az elektronnal azonos töltésű részecske a müon. Alkalmazható-e erre a részecskére is a hullámmodell? Ha igen, akkor szerinted azonos sebességű müon és elektron közül melyiknek lehet nagyobb a hullámhossza? 

2.
A TV-képernyőjére becsapódó elektronra milyen modellt alkalmaznál a becsapódás pillanatában?

3.
El lehet-e dönteni szerinted azt, hogy az elektronra melyik modell a jobb, szélesebb körűen használhatóbb a jelenségek leírására, a hullám vagy pedig a részecskemodell?

Problémák, vizsgálatok


Szerkessz meg egy hullámcsomagot! Célszerű a szerkesztéshez milliméterpapírt használni. Az egyes hullámhosszak legyenek a következők: 6 cm, 8 cm, 10 cm és 12 cm. Legyen mondjuk mindegyik hullám amplitúdója 2 cm. 

1.1.4. Összefoglalás

A fény vákuumbeli terjedési sebessége 300 000 km/s, ami jelenlegi tudásunk szerint a természetben létező legnagyobb sebesség. A fényt modellezhetjük hullámként, mivel elhajlási jelenséget, interferencia jelenséget mutat. A látható fény hullámhossza 3,8.10-7 - 7,6.10-7 m között van, színétől függően. A törés, visszaverődés jelenségét szintén a hullámmodellel magyaráztuk. E két jelenséget igen gyakran alkalmazzuk mindennapi életünk során is, mint a lencséket, amelyek a törés törvényén, és a gömbtükröket, amelyek a visszaverődés törvényén alapulnak. A különböző optikai eszközök optikai leképezést valósítanak meg. A leképezés során keletkező kép lehet valódi, ernyőn felfogható és virtuális is.  Mivel a fény polarizálható, ezért transzverzális hullámnak gondoljuk. Polarizációjának vizsgálata során derült ki, hogy valójában elektromágneses hullámok közé tartozik, annak egy igen szűk részét alkotja. 

A fehér fény összetett, amelyet prizmával, vagy optikai ráccsal felbonthatunk színeire. Ez a színkép. Az izzó szilárd testek színképe folytonos, az izzó gőzöké viszont vonalas. Megkülönböztetünk elnyelési és kibocsátási színképet. A színképvonalak jellemzőek az anyagra, ez a színképelemzés alapja. 

Az elektront interferenciája szempontjából szintén hullámmal modelleztük. Ugyanakkor viszont az elektron oszthatatlan, amit a hullámcsomag modellel tudunk elképzelni. A hullámtulajdonsága miatt nem lehet egyszerre pontosan megadni az elektron helyét és sebességét, amelyet a Heisenberg-törvény fejez ki. 

A fény esetében is találtunk olyan jelenségeket, amelyeket csak úgy tudtunk megmagyarázni, ha a fényt is oszthatatlan részecskeként képzeljük el. A fényrészecskéket fotonoknak neveztük el.

A hullám és részecske jelleg minden anyag közös tulajdonsága, azonban makroszkopikus méretű tárgyak esetében a hullámjelleg  nem vehető észre. 
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