I. megoldas. A véges méretii ,dobozba” zart m tomegi részecske a kvantumos hatasok miatt nem lehet nyuga-
lomban, hanem valamekkora, atlagosan p nagysagu impulzussal rendelkezik. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio
szerint
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ahol Az =~ d a neutron helyének bizonytalansaga, Ap ~ p pedig az impulzus hatarozatlansaga.

Megjegyzések. 1. Az (1) egyenl6tlenség jobb oldalan irhattunk volna h-t, h/2-t vagy mas, hasonl6 kifejezést, hiszen csak
a bizonytalansag nagysdgrendjét kivantuk megadni. Pontosabb szamértéknek csak akkor lenne értelme, ha megmondanank, mit
is jelent pontosan a hely és az impulzus bizonytalansaga, de erre a nagysdgrend: becslésnél nem toreksziink.

2. Az impulzus atlagos értéke a bezart részecskénél nyilvan nulla, hiszen a neutron nem tud elmozdulni a dobozb6l. Emiatt
az impulzus hatarozatlansaga (az atlagértéktsl valo eltérése) az impulzus nagysagaval becsiilhets.

Ezek szerint — (1) hataresetét tekintve — a neutron impulzusa
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Ha ezt az eredményt (jobb hijan klasszikus fizikai hasonlattal élve) ugy értelmezziik, hogy a részecske ide-oda pattog

a doboz szemkozti falai kozott, akkor mondhatjuk: egy kiszemelt falon At = — id6k6zonként 2mo impulzusvaltozés
torténik, tehat a részecske a falra v
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nyomést fejt ki. Numerikusan (SI egységekben szémolva)
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ami meglehetGsen kicsiny érték (hacsak a doboz d mérete nem nagyon kicsiny).

II. megoldas. A kvantumelmélet szerint egy d oldaléli dobozba zart részecske alapallapotét olyan hullamok
szorzatéaval irhatunk le, melyek félhullamhossza a doboz mérete (A/2 = d), a megfelel§ impulzusok tehat (a de Broglie-
féle osszefiiggésnek megfelelGen)
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Egy ilyen ,kvantumrészecske” energidja (ami jelen esetben tisztan mozgési energia)
FE = lm(v2 + 02 +v2) = L(p2 —|—p2 +p2)
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vagyis (3) felhasznalasaval
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Képzeljiik el, hogy a doboz oldalait dévatosan Ad < d értékkel leroviditjiik, vagyis a doboz térfogatat
AV =d® — (d — Ad)® ~ 3d* Ad

értékkel lecsokkentjiik. Ekkor W = p - AV munkat kell végezniink, ahol p a keresett nyomas, mikézben a részecske
energidja AE = E(d — Ad) — E(d) mértékben megné.
Masrészt a munkatétel szerint W = AFE, vagyis

Ad.
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(Az utolso lépésben kihasznaltuk, hogy Ad < d.)



A (4) egyenletbd] a keresett nyoméasra
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adodik, ami nagysagrendileg megegyezik az I. megoldas (2) képletével, tehat azzal egyenértéki becslésnek tekinthetd.

Megjegyzések. 1. A dobozba zart részecske energiaszintjei diszkrétek, és d csokkentésével a koztiik levs tavolsag egyre nagyobb
lesz. Ha a doboz 71" hémérsékletd kornyezetben van, a k71" nagysagrendd termikus gerjesztés kellGen kicsi d-re nem elég ahhoz,
hogy a neutronokat kitéritse az alapallapotbodl. Kicsiny d-re tehat a neutron mindig alapallapotban tartézkodik. Ellenkezs
esetben (vagyis amikor d nem tul kicsi, vagy T viszonylag nagy) a gerjesztett allapotok jarulékat is figyelembe kell venni.

2. Klasszikus hataresetben, amikor a részecske atlagenergiaja 3kT'/2, és ennek megfelelGen a sebessége /3kT/m, a falakra

kifejtett nyomas igy szamithato ki:
_3kT

T
A ho6mozgasbol szarmazo nyomas szobahdmeérsékleten és példaul 1 nm-es dobozmeéretnél kb. 100-szor nagyobb, mint a kvantumos
eredetd nyomas. Ha viszont még ennél is (sokkal) kisebb méretd dobozba sikeriilne bezarni egy neutront, annak kvantumos
eredetd nyomésa valna meghatarozova.
3. A kvantumos eredeti nyomas (nagysagrendileg helyes) képletét dimenzionalis megfontolasokkal is kitalalhatjuk. A nyomés
nyilvan fligghet a doboz méretétsl, a részecske tomegétdl és a Planck-allandétol. Ezekbdl nyomas dimenziéji mennyiséget csak
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modon lehet kikeverni”, ahol az 4llandé egy 1 nagysagrendd, dimenziotlan szam.

A dimenzidanalizis modszere akkor alkalmazhato biztonsaggal, ha jo érvekkel meg tudjuk indokolni, hogy a keresett mennyi-
ség mit6Sl nem fiigg! Esetiinkben a nyomas — elvben — fiigghetne a Boltzmann-allandotol, a fénysebességtdl, vagy akar a Newton-
féle gravitacios allandotol, de ténylegesen nincs kapcsolat a felsorolt allandok és a kvantumos eredet nyomas kozott.



