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11. roénik, Gloha II.S ... relace neuréitosti (6 bodi; pramér ?; fesilo 29 studentd)

a) Pfed objevem neutronu existovala hypotéza, ze jadro s atomovym ¢islem Z a hmotnostnim
A se sklada z A protoni a A — Z elektroni. Odhadnéte fadoveé, jakou kinetickou energii
by mél elektron, jehoz neurcitost polohy by byla srovnatelna s velikosti jadra helia. Jaké
diisledky ma tento odhad pro zminénou hypotézu? Pokud se castice pohybuje rychlosti
srovnatelnou s rychlosti svétla, nelze jiz pouzit klasicky vztah pro kinetickou energii Eyi, =
=p?/2m, a misto néj je tieba vzit relativisticky vzorec:

— ./ 2 2
Eyin = p262 +mOC4 — moc,

kde my je klidova hmotnost c¢astice.

b) Uvazujme vyse popsany dvojstérbinovy experiment s elektrony. Vzdalenost Stérbin je b =
= 0,3mm a vzdalenost stinitka od prepazky | = 1 m. Zjistéte, jakou rychlost musi mit
elektrony, aby vzdalenost dvou sousednich interferencnich minim na stinitku, které mize
byt sestaveno naptiklad z fotoc¢lanku, byla d = 0,2 mm.

¢) Predstavte si, Ze misto dvou §térbin udéldme do pfepédzky pouze jednu. Po priichodu touto
Stérbinou se fotony odchyluji od ptivodniho sméru, takze na stinitku uvidime misto ost-
rého obrazu Stérbiny rozmazanou svétlou skvrnu. Vysvétlete tento jev na zakladé relaci
neurcitosti.

a) Neurcitosti polohy rovné poloméru jadra helia r odpovidd minimalni neuréitost hybnosti

h
A min — 5 -
P 2r
Protoze ma byt elektron v jadre vazan, muzZeme ocekavat, ze typickd hodnota velikosti
hybnosti elektronu bude s Appin Fadové srovnatelna

P APmin -

Pouzijeme-li nyni relativisticky vzorec pro kinetickou energii, dostaneme vysledek

[h2c?
_ 2 2
Exin = 12 + m3ct — moc” .

Po dosazeni é&selnjch hodnot mo = 9,1-10"3 kg, d ~ 1,6 - 107 *°m, vychézi kineticka
energie elektronu minimalné ¥adové 1,0 - 107! J neboli 62 MeV, co# je mnohonasobné vice
nez jeho klidova energie. Tak rychly elektron by slaba ani elektromagneticka interakce
nebyly schopny udrzet, a protoze elektron silné neinteraguje, vyletél by z jadra. (Obhajit
korektnost vSech téchto ivah by ale nebylo jednoduché, protoze tak silné relativisticky
systém nemuze ve skutecnosti kvantova mechanika popsat a bylo by tfeba uzit kvantovou
teorii pole, kterd uvazuje i procesy vzniku a zaniku éastic.) Hypotéza ale vznikla v dobég,
kdy jesté nebyl znam charakter jadernych sil, a byla vyvracena zcela jinym argumentem.
Experimentalné se zjistilo, ze jadro dusiku 2N, m4 celoéiselny spin, coz by nebylo mozné,
kdyby se skladdalo ze ¢trnacti protond a sedmi elektront, které maji vSechny spin 1/2.

b) Pouzijeme-li elementarni vztah pro uhlovou vzdalenost sousednich interferenénich minim
Aq, zndmy z vinové optiky

bAa = A, Aa:%7
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ktery plati pro d < [, neni obtizné s pomoci de Broglieho hypotézy dospét k vyrazu pro
rychlost elektroni
s B _ b _ B
m  mA  mbd’
Ciselné vychézi v = 12km-s™ 1.
¢) Vysvétleni difrakce svétla pomoci relaci neurcitosti je jednoduché. Piedpoklddejme, zZe pfe-
pazka lezi v roviné xy a Ze Stérbina je orientovana ve souhlasné s osou y, takZze ma ve
sméru osy x prumeér d. Ve smeéru osy z vysleme k prepazce foton s hybnosti p. Kdyz foton
prepézkou prochézi, je lokalizovan v oblasti §térbiny (Az = d) a ziskd tim neurcitost hyb-
nosti fadové Ap, = h/d. Bude-li jeho ptivodni hybnost dostatec¢né velkd, odkloni se typicky
o thel Ap, h A
o=

ppd d’

coz je ve uplném souhlasu s predpovédi vinové optiky. Je to ale trochu ndhoda, protoze
kdybychom pouzili jiny fadovy odhad, napf. Ap, = %i/d, dostali bychom na pravé strané
u vlnové délky navic ur¢ity konstantni faktor, ve zminéném ptipadé 1/2x. To ale nic neméni
na spravnosti radového odhadu thlu a.
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