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Hémérksié klcet:i (ofrerk estreltiersit)rasiugar z A ckwviantbwumhicpotrézi s megjele
Planck: a sugarzast kibocsaté kis oszcillatorok csak egy adott
energiaadag egész szamu tobbszordsével rendelkezhetnek. (Az
energia egy adott frekvencian csak meghatarozott adagokban,
kvantalva terjedhet: E = nhr).

h = 6,62600 34 Js planck-allands

« A klasszikus mechanika alapjan tanulmanyozta a feketetest-sugarzast.
« Az elektromagneses mezét harmonikus oszcillatorok sokasaganak tekintette.

« Az adott 3 frekvenciajd fény jelenlétét az ugyanilyen frekvenciaju elektromagneses oszcillator
gerjesztésével értelmezte.

+ A klasszikus ekviparticios tételt (minden szabadsagi fokra | kT energia jut) hasznalta az
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. \

o“]Ultraibolya katasztrofa o' \
@ ] mer t \ Max Planck @ mér t \
- (5000 K) \ (1958.1647) - (5000 K) \
N 10+ \ N 1.0+ \
c c
LR LA LE
S 06 S 05

04 04

Rayleigh-Jeans Rayleigh-Jeans
024 (5000 ) 02 (5000 K)
Jnhnl\al\ggliglgslrun 00 ! . : 00 . ) : :
(1842-1919) o 500 1000 1500 2000 2500 30000 o 500 1000 1500 2000 2500 30000m

Hul | 8mhossz Hul | 8mhossz




A kvantumfizi k a

kvianmtwumhicpotrézi s megjele
Planck: a sugarzast kibocsato kis oszcillatorok csak egy adott
energiaadag egész szamu tébbszorosével rendelkezhetnek. (Az
energia egy adott frekvencian csak meghatarozott adagokban,
kvantalva terjedhet: E = nhry.

h = 6,626Q0 34 Js Planck-allands
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A ckviantiumflitzi k a

A fotoelektromos effektus
6l (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,

*Az i fénnyel
amiknek az energiajat mérhetjik.
« Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem Iépnek ki addig a fémbél,
amig a sugarzas frekvenciaja meg nem haladja az adott fémre jellemzé kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvenciaja a kiiszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a
fémbdl.
« Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fiigg a sugarzas frekvenciajatol, de
nem fiigg az intenzitasatol.
« Akilép6 elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.

A ckwviantiumfiliize k a

A fotoelektromos effektus
6l (bizonyos fémek esetén) elektronok lépnek ki,

+ Az ultraibolya fénnyel
amiknek az energiajat mérhetjiik.
« Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem lépnek ki addig a fémbdl,

amig a sugarzas frekvenciaja meg nem haladja az adott fémre jellemzé kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvencidja a kliszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a
fémbdl.

+ Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fiigg a sugarzas frekvenciajatol, de
nem fiigg az intenzitasatol.

« Akilép6 elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.

elektronok

A ckviantiumfliize k a

A fotoelektromos effektus

*Az i fénnyel ilagi é 6l (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,
amiknek az energidjat mérhetjlik.

« Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem lépnek ki addig a fémbdl,

amig a sugarzas frekvencidja meg nem haladja az adott fémre jellemz6 kiiszobértéket.

« Ha a sugarzas frekvencidja a kiiszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a

fémbél.

« Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fligg a sugarza iajatol, de

nem fiigg az intenzitasatol.

« Akilép6 elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.

elektronok

feélmhee me z

Alckviantiumfilitzd k a

A fotoelektromos effektus
<Az L i fénnyel 6l (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,
amiknek az energiajat mérhetjiik.

+ Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem Iépnek ki addig a fémbél,
amig a sugarzas frekvenciadja meg nem haladja az adott fémre jellemz6 kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvenciaja a kliszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a

fémbél.
« Akilépd 1 fligg a sugarzas frekvenciajatdl, de
nem fiigg az intenzitasatol.
+ Akilépd szama fiigg a arzas ir
elektronok
[ ] [ ]
fén
& "
¥

Alckviaantiumfiiizi k a
A fotoelektromos effektus
+ Az ultraibolya fénnyel megvilagitott fémekbdl (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,
amiknek az energiajat mérhetjik.
« Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem lépnek ki addig a fémbél,
amig a sugarzas frekvencidja meg nem haladja az adott fémre jellemzé kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvencidja a kiiszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a
fémbal.
« Akilépé elektronok kinetikus energiaja linearisan fiigg a arza iajatol, de
nem fiigg az intenzitasatol.
+ Akilépé elektronok szama fligg a sugarzas intenzitasatol.

%nlvz =m - Biepesi
elektronok
[ ]

fén o
%, °"Y
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fog | Albert Einstein
émhee me z (1879-1955)




A lckviantiumfiitizi k a

A Compton-effektus

+ Réntgensugarak szérodasat vizsgalta elektronokon.
« A szort sugarzas hullamhossza kissé novekszik.
+ Anévekedés értéke jol meghatarozott, egyetlen érték.
+ Anovekedés fiigg a szorddasi szogtdl, de nem fiigg a beesd sugarzas hullamhosszatol.

d/ = é(l -Cos ( ahol /c =2,43pN az elektron Compton-h u | | &mh o

Y

A fotonoknak nem csak energiajuk, hanem
impulzusuk is van:
hn _h

P=C 7

Az itkdzés soran az energia- és az impulzusmegmaradas

is érvényesiil: h
/. =— =2,426pnm
mc

Arthur Holly Compton
(1892:1962)

A ckviantiumflitzi k a

Az-lceloelkitarcor

Clinton Davisson és Lester Germer
« Kristalyokon elektronnyalabot vezettek keresztiil.

« Diffrakcios képet kaptak.
+ Ha egy elektronnyalab polikristalyos anyagon elhajlast
szenved, akkor a Debey-Scherrer gyiiriik lesznek az
elhajlasi képben az interferencia erdsitési helyek.
+ Az elhajlasi kép jol értelmezhetd a kristalydiffrakciot
leiré Bragg-egyenlet alapjan:

2d sinQ =k/

(ahol da racsallando, U a racssik és a beess sugar

Clinton Davisson  Lester Germer
(1881-1958) (1896-1971)

altal bezart szog, Daz elektron hullamhossza, Kaz
elhajlas rendje)

Visszavert
elektronok

A ckwviantiumfiliize k a

Azcicelloekitarcaondi f frakci 6

Clinton Davisson €s Lester Germer
« Kristalyokon elektronnyalabot vezettek keresztiil.

« Diffrakcids képet kaptak.
« Ha egy elektronnyalab polikristalyos anyagon elhajlast
szenved, akkor a Debey-Scherrer gyiiriik lesznek az
elhajlasi képben az interferencia erésitési helyek.
+ Az elhajlasi kép jol értelmezhetd a kristalydiffrakciot
leiré Bragg-egyenlet alapjan:

2dsinQ =k/
(ahol da racsallando, U a racssik és a bees6 sugar
altal bezart sz6g, Daz elektron hullamhossza, Kaz
elhajlas rendje)

Louis de Broglie:
» Minden részecskéhez rendelt egyfajta hullamhosszt:

p=lt
P

Louis de Broglie
(1892-1987)

A ckviantiumfliize k a

Ellektirconokcckriirstialbyracson to

« Allando teljesitményi részecskeforras.

« Az elektronnyalab olyan ritka, hogy benne
a részecskek kolcsonhatasaval nem kell
szamolni.

A

FelvaltvaMindkét rés egyszerre van
nyitjuk ki nyitva, interferenciat |at
a réseket. |

nABeuoipielg
sl sgney

Alckviantiumfilitzd k a

Heisenberg-f<é | -ecich-at drozzat | ansagi

« Egy részecske helyét és impulzusat () = MV egyidejileg nem mérhetjiik meg tetszéleges
pontossaggal, igy a klasszikus mechanikaileiras (palya megadasa) nem lehetséges.

+ Akarmilyen mérési médot valasztunk is, a méréberendezés és a részecske kolcsonhatasa a

mért sajatsagokban bizonyos 4 1sagot okoz. Minél kisebb a hatarozatlansag az

egyik mért sajatsagban, annal nagyobb lesz a masikban. redukal t-a4IPll amd &
h/P\anck-é lando6

« Matematikai formaban: DX Ih( %h ahol h=—~ 4,05 1% J:
2p

» Makroszkopikus testeknél nem jar kiilénésebb kovetkezménnyel, de atomi méretekben igen.

A ckwviantiu mfilitzi k a

Heisenberg-f-é l-e:ich-at arozat | ansagi

« Egy részecske helyét és impulzusat (0 = MV egyidejlleg nem mérhetjiik meg tetszéleges
pontossaggal, igy a klasszikus mechanikai leiras (palya megadasa) nem lehetséges.

« Akarmilyen mérési modot va is,
mért sajatsagokban bizonyos hatarc ot okoz. Minél kisebb a hatarozatlansag az
egyik mért sajatsagban, annal nagyobb lesz a masikban. redukal t-alPll ama &
Planck-al | ando6
0 ikai forméban: 2 h—_ 5
Matematikai formaban: DX m 2h ahol A= = 405 10% J:

. iku: él nem jar kiilonésebb kévetkezménnyel, de atomi méretekben igen.

m=1kg

ox=10*m

z

Sebess®g bijzonytal ansg§ga:
qv ~10%°m/s




A lckviantiumfiitizi k a

Heisenberg-f-é |-ecich-at darozat | ansagi

« Egy részecske helyét és impulzusat (0 = MV egyidejiileg nem mérhetjiik meg tetszéleges
pontossaggal, igy a klasszikus mechanikai leiras (palya megadasa) nem lehetséges.

« Akarmilyen mérési modot valasztunk is,

mért sajatsagokban bizonyos hatarozatlansagot okoz. Minél kisebb a hatarozatlansag az

egyik mért sajatsagban, annal nagyobb lesz a masikban. redukal t-alPll amd &
«——Planck-al | andoéd

+ Matematikai formaban: DX In( %h ahol h:L 4,05 16% J
2p

+ Makroszkopikus testeknél nem jar kiilonésebb kévetkezménnyel, de atomi méretekben igen.

=1kg m, = 9,103 kg
gx=10*m ox=10"m
z z

Sebess®g bijzonytSebess®g bi
qv~10%°m/s

qv~10° m/s

A ckviantiumflitzi k a
|

Heisenberg-f-é l.-e.ch-at arozat | ansagi

« Egy részecske helyét és impulzusat (0 = MV egyidejileg nem mérhetjiik meg tetszéleges

por a igy a klassziku: ikai leiras (palya megadasa) nem lehetséges.
« Akarmilyen mérési modot va is,
meért sajatsagokban bizonyos hatarc ot okoz. Minél kisebb a hatarozatlansag az
egyik mért sajatsagban, annal nagyobb lesz a masikban. redukal t-alPll ama &
Planck-a1 | ando
. e e 2 = 3
Matematikai formaban: DX m( 2h il 7 2p 4,05 16% J:
« Makra iku: 81 nem jar kiilond ké énnyel, de atomi mé vigen.
+ Semmilyen fizikai jelenség sem abrazolhaté (o] por a mint "

pontszer(i részecske" vagy hullam.

+ A mikroszkopikus helyzet leginkabb a hulla alapjan irhato le, olyan
esetekkel foglalkozik, amikor sem a részecske, sem a hullamkép nem teliesen alkalmas
megkézelitési mod.

+ A hatérozatlansagi elvet néha hibasan ugy magyarézzak, hogy a részecske helyének
mérése sziikségképpen megzavarja a részecske impulzusat. A kvantummechanikai
hatarozatlansagi mérés alapvetéen nemklasszikus jellemz6it az Einstein-Podolsky-Rosen-
paradoxonnak készénhetden tisztaztak.

A ckwviantiumfiliize k a

Heisenberg-f-é |-ecich-at arozat | ansagi

+ EPR (Einstein—Podolsky—Rosen)-paradoxon: egy gondolatkiséret, amely szerint egy
forras két elektront bocsat ki, amelyek egylttes spinje nulla, és mindketté a pozitiv és a
negahv spin kvantum szuperpoziciéjaban van, (azaz a két részecske osszefonodoﬂ
van). A ré ek eléggeé elta 1ak astol ahhoz, hogy fér

lassabb kélcsonhatas ne johessen kozottiik szamitasba. Ha ezek utan a két részecske
spinjét megmérjiik a (tetszélegesen valasztott) z tengely mentén, azt kapjuk, hogy ellentétes
spinliek. Ha az x tengely mentén mérjik meg, ugyanezt kapjuk. A masodjara mért
részecskénél tehat a mérés eredmény. us (az elsé részé énél meért érték
ellentéte).

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio szerint egy részecske spinje két, egymasra
merleges iranyban egyszerre nem mérheté meg. igy, ha megmérjiik az els6 részecskén a
z, majd a masodikon az x tengely menti spint, a masodik részecske x iranyd spinje nem
lehet ellentéte az elsé részecske mérések elétti spinjének, mert akkor az elsé részecske
mindkét irdnybeli spinjét ismernénk. igy tehat az elsé részecske z iranyl mérésének
valahogy el kell rontania” a masodik részecske x iranyu spinjét, épptgy, ahogy a sajat x
iranyl spinjét elrontja. A két részecske azonban — ha a lokalitast elfogadjuk — til messze van
ahhoz, hogy barmiféle kdlcsénhatas felléphessen kozottiik.

A ckviantiumfliize k a

A kvantummechanika alapjai

Heisenbergf ®1 e m§tri xmechani Schrodif®jer hul | § mme

« Einstein ivi « A de Broglie altal bevezetett
a Kkiir 1 csak anyaghullam-fogalom alapjan jutott egy
olyan fogalmakat szabad hasznélnl amelyek differencialegyenlethez, amelynek
fizikai reguléris megoldasai megadjak az
(Az elektron palyaja az atomban nem ilyen.) atomok energia-sajatértékeit.
+ A pélya helyett a helykoordinatak Fourier- « Kimutatta, hogy a kétféle
sorfejtésében szerepld amplitidokat kell targyalasmod (a matrixmechanika és a

hasznalni. Kitalalta, hogy ezeknek milyen algebrai hullammechanika) egymassal
szabalyoknak kell eleget tenniiik, hogy a egyenértéki.
yt kapjon. « Paul Dirac dolgozta ki a

+ Max Born és Pascal Jordan mutatta kl hogy az kvantummechanika Hilbert-térben
elektron és ér és
hasznalt, Hei: féll ikai P! i
szimbolumok matrixok. elméletét. A Dirac-féle targyalas
* Hei 1925 juliusa kozolte Iényege hogy minden fizikai
Einstein el6szér nem hitt benne, és Bohr is operatort unk, és
kételkedet... ennek sajatértékeit azonositjuk az illeté
« Paulia i i | kit a yiség g it

i é gi jatértékei értékeivel.

Az laldiapot egy

« Klasszikustol eltér6 mozgasfogalom, palya helyett a q(X y,Z,t) hullamfuggvennyel dolgozik

«+ Annak a valészinlisége, hogy a részecske a t pillanatban az
(X,y,Z)(orull kis AV térfogatban tartézkodik:

Y y.z)Y(xyzddVvE Yxyzfd

« Atérvéges Vtérfoga(éban a részecske tartézkodasi valésziniisége:

AY 00y, Z2DY(x% %z 9dV vaoy f{Y” YAV
v

\ «
Max Born
* Ateljes térre integralva: ﬁY Yav 4

(1882-1970)

Ezt a normalassal biztositjuk.

Az lalidoapot egy e

+ Klasszikustdl eltéré mozgasfogalom, palya helyett a q(X Y,Z, t) hullamfuggvennyel dolgozik

+ Annak a valésziniisége, hogy a részecske a t pillanatban az
(X,y,Z)«)rull kis AV térfogatban tartézkodik:

Y yz)Y(xyzddVE Yxyzfd

« Atérvéges V ter 4 aré tart6 asi valosziniisége:
Yy, zY(X vz ddV vasy f{Y"YaV
\ * v
* Ateljes térre integralva: ﬁY Yav 4 (xi:;ig%)

Ezt a normalassal biztositjuk.
+ A kvantummechanikamo z g as e g y(ednll leadpeot agyenl et ,
Sc hr 6 diegygnéet) konzervativ erétérben mozgo részecskére:

2
=— DVY(%y,
o (%Y, 2

Laplace-oper ator
2

ahoIDZBiEij—h
AT

nabla




Az lalidiapot egy Az lalidoapot egy é

« Klasszikustol eltér6 mozgasfogalom, palya helyett a q(X,y,Z,t) hulldamfiiggvénnyel dolgozik
» Annak a valésziniisége, hogy a részecske a t pillanatban az
(X,Y, Z)ériili kis AV térfogatban tartézkodik:

Y'xyz)Y(xyzddVE Yxyzfd

- Ha Q(X,y,z,O) ismert, akkor a Schrodinger-egyenlet segitségével
q(X,y,Z,t) szamolhato.

« A Schrodinger-egyenlet kiterjeszthetd arra az estre, amikor a vizsgalt részecske
id6fiiggé kolcsonhatasban vesz részt.

» Atérvéges V(érfogala'ban a részecske tartdézkodasi valosziniisége:

Y Y. Zz)Y(x ¥z d\V vay FYYdV

« A Schrodinger-egyenlet axioma.

\2 * \2
* Ateljes térre integralva: ﬁY Ydv = (;?;:);ig;r(‘))
Ezt a normalassal biztositjuk.
« A kvantummechanikamo z g s e g y(ednll leatpeot @agy enl et , + A kvantummechanikamo z g as e g y(ednll leapeot @agyenl et ,
Sc hr 6 diegygnéet) konzervativ er6térben mozgé részecskére: Sc hr 0 diegygnéet) konzervativ erétérben mozgo részecskére:
2 Laplace-oper 4t or 5 Laplace-oper at or
AUY _ h AuY _ h
-T— =o- DY(%v2 T s — =5 DY(%y3 T
it 2m — anol D = H = — it 2m — anol D = H = —
1 potenci alis ener?\au)(2 ? zf,[ 1 potenci alis ener?lapxz ? Zf.l
/ a részecske tomege nabla / a részecske tomege nabla
képzetes aﬁség = képzetes @ség =

A cisctcaciconariioursegygnlel A-szabad-r észe
« Az allapotegyenlet megoldasa id6fliggé tartézkodasi valdszintiséget ad. +Alegeg (ibb kvantt dea 1 csak rovid ideig teljesiil.
+ Nem all kélcsonhatasban mas fizikai objektumokkal, potencialis energiaja allando.
+«Aszabadr észesshei o1& hir s iegygntete egy dimenzidban:
ey )
« Akils6 er6tértl mentes atomban az elektron tarto asi valoszinlisége idotol fi 2 = a°Y ano a° = >
(elektron stacionarius allapota). dx’ h
I v hz + Az egyenlet megoldasa: _IEt
RV bW s Yoz (xy 2T Y (X) = Ne™  ssmivel T(t) =€ 7
Im 2m elytél fuggetlen allandé
1 é hdT 6_1 é hz o A stacionarius allapot teljes hu\la’mﬂfﬁgg;‘éngére:
T e i@x—o5 & 3 Et 8. . & Et
Tgid =Yg 2m Y(xt) =Y ()T(H) Ne® "~ Nécoiax — g isin &= -
Ez csak akkor igaz minden valtozo értékre, ha mindkét oldal allando e ¢ hox (4 h
(E, a részecske teljes energidja). E= Eklnellkus LA -Aqmggvényl é r keidében periodikus s i k h udtit Ié amelyre:
n 2 h h
*Ast aci oB&hi o s iegygneet teh; / =L = L “=— (de Broglie-egyenlet), és E = i =71 (Planck)
e ] 2rE  p. B T
- D MY EY , e
2m hul | amhossﬂpmzus: peri édusflrebvgncla:l/-r
 Tartézkodasi valészintiség szamolasa: 'L = Q' + Aszabad részecske stacionarius llapotaban " = N'N

A dcdorbrozribaczsar t Acddobozbarczar t

A

. 1 fali doboz jében mozog a ré « Athatolhatatlan falt doboz belsejében mozog a részecske.
« Végtelen potencialfalak, a részecske hullamfliggvénye V + Végtelen potencia aré hullamfiiggvé . V
a (1,0) és (a,+n) tartomanyban zérus. V a (z,0) és (a,+n) tartomanyban zérus. 7
* A Schrédinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére): * A Schrédinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére):
Y _ oy 2?22 7 /7 Y 2y o a2=2E 7 77
e n’ 0 a X e 72 0 a %
Attalanos megoldas: Q(X) = A sin(ax) + B cos@x) B=0 Altalanos megoldas: (X) = A sin(ax) + B cos(@x) B=0
Hatarfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabsl): (0) =((a) =0 aa=n’ Hatarfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabsl): J(0) =((a) =0 aa=n"
a a 15
Normalas: A Fﬁinz @x)dx=1 Normalas: A ﬁ;inz (@x)dx=1
10
2,252 2 252 @5
n"p°h < n°ph , @
E" :Lz aholN = 1,2,33 En =p72 aholN = 1,2,33 X 00
8 2 T o 02 04 06 08 10

2
-0,5
_ [2_. anox _\F-énpx
Y,(X)=,|—sin Y,(X)=,[]—sin !
() \/; ®a (X 2 "Ea




Acddobozbaczar t

<A ) falti doboz jében mozog a ré
« Végtelen potencialfalak, a részecske hullamfliggvénye V

a (z,0) és (a,+n) tartomanyban zérus. /

NN

« A Schrodinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére):

dy _ 2 _2nE / A

Acdobozba-czar t

« Athatolhatatlan falt doboz be\se]eben mozog a reszecske
« Végtelen potencia y
a(z,0) és (a,+n) tartomanyban zérus.

<

+ A Schrodinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére):

2 2
dy: a2y ahol a’= ;;E

AN

ON

2 —
hol &° =
ol Aa“° Y ahol P A 2 o a 2
Altalénos megoldas: (X) = A sin(ax) + B cos(@x) B=0 Altalanos megoldas: J(X) = A sin(ax) + B cos@x) B=0
Hatérfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabsl): Q(0) =(a) = 0 [ aa=n’ Hatérfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabel): Q(0) =C(a) = 0 aa =n’
a a 15
Normalas:  AZ ﬁil’]2 (a X)dX= 1 Normalas: ~ AZ ﬁsin2 (a X)dX= 1 '
0 0 o
05 05
2,242 : 2,242 !
n'ph . @ n‘ph . @
E, = ,U2 aholN=1,2,28 oo S ,02 anolN=1,2,8 Roo
Eru‘sou 02 U'A(X/a 06 08 0 2 EO,SUO 02
anpx _ . anpx
Y.(x) = [sm Bl [ Y, (X)=,|=sin il N
15 [ 15
7 z
Addobozba-czart Addobozba czart
<A 1 falti doboz jében mozog a ré 2a
 Végtelen potencidlfalak, a részecske hullamfiggvénye V. «A,” hulldmszerii” tartézkodasi valésziniiséghez rendelt hullémhossz: / = —
a (= ,0) és (a,+a) tartomanyban zérus. /
« A dobozba zart részecske energidja stacionarius allapotban csak diszkrét
« A Schrodinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskeére): értékeket vehet fel (kvantalt).
N :kvantumszam
dy 2 2 _ 2nE ,/ A
> = a°Y aol a° = 2 a X « A legalacsonyabb energidju allapot az alapallapot, innen gerjesztéssel keriilhet a
dx n nagyobb energiaji gerjesztett Allapotba.
4 és: =Asi + = =
AltalranOS'megC)'d'aS- Q(X) ASln(avX)v YBC%SG_X) _ 0} B=0 ) + Megtalaldsi valésziniség: W = % X ikus Newtoni
Hatérfeltétel (hullar:fuggvenyfolytonossagabol). q( ) = q(a) = aa=n amintn Y @ a
3 15
Nomaias:  A? Fpin? (@ x)dx= 1
0 10
05
2,242 2,242 :
n'ph n‘ph . @
EH:Lz anoin=1,2,3 - 2’”  aon=123% Soo
na o

Y.(x)= [Slnanpx

A dcdorbrozribrazzczsar t
2a

+ A hullamszer{” tartézkodasi valosziniiséghez rendelt hullamhossz: / =—

+ Adobozba zart ré giaj iondrius & 1 csak diszkrét
értékeket vehet fel (kvantalt).

« N :kvantumszam

+ A legalacsonyabb energidju allapot az alapallapot, innen gerjesztéssel keriilhet a
nagyobb energiaju gerjesztett allapotba.

X, -

+ Megtalalasi valoszintiség: W = (klasszikus Newtoni mechanika)

amintn Y @
Bohrfeé | e =
korrespondenciaelv 10
2,22 o=
n"p°h .
E =P san=122 T
2ma o
anpx
Y.(X) = sm np

Acddobozbarczar t

Kédrd:irmenoziz6s doboz
« Stacionarius Schrodinger-egyenlet
2-dimenzios alakja:
WAy Y 6
-
2mg e W

« Két dimenzi6 esetében két N értékkel

EY

(Ny és Ny) kell szamolni.

« Véltozok szétvalasztasa:

Y (xy)= XYY

x Y 8 EXY
2m9 dy2

+ Megoldas:

n® ad’x d
E=E* & = —
an;etb(z ay?




Acddobozbaczar t

Al agﬂtefgektus

+ Ha a dobozba zart részecske potencidlis energiaja a > N ehé z K
doboz falaiban nem valik végtelenné, akkor ezen a o reazecz elgosn :y a
hglyen' a hullamfliggvénye sem csokken hirtelen i’ réézacalec s k
zerussa.
«Vékony falak esetén (ahol a potencidlis energia “é
véges tavolsag utan ismét zérus) a hulldmfiiggvény o
exponencidlis csokkenése a fal masik oldalén
abbamarad, és djra a doboz belsejében megszokott _
oszcillacio kdvetkezik. E]
+ A részecske megtaldlhaté a doboz falain kivil is, T
noha — a klasszikus mechanika alapjan — a szokéshez
nincs elég energidja.
+ A potencialgat belsejében:
V>0 és
d’y _2mV-E) Y
=
dx [ -
+ Az egyenlet megoldasa: ﬁ
i e2mV - E) ¥
y = Be ¢ ao k=f2V BV VU
i h y

A vhraorimo neivkllu'sr o's
Klasszikus mechanika L
« Linearis er6torvény( rugéra kotott test.
F = kx
+ Mozgasegyenlet (Newton II. torvénye):
d’x
m— = kx
dt?
- Megoldas: X(t) = Asin(wt +a)

P
kezdofazis
/kbrfrekvencw a
k
ahol W=, [— =2pn%g
m T

amplitud

részecske sebessége

A hraormo nsieckluis: 0's
Klasszikus mechanika Kvantummechanika

« Linearis er6torvényii rugéra kotott test.  « Stacionarius Schrédinger-egyenlet:

Fo= kx n dy
X U -— 4kCY  EY
* Mozgasegyenlet (Newton II. térvénye): 2m (»(2
d’x _ . .
m— = Kx Hatarfeltétel: QY 0,ha XY % o
dt Altalanos megoldas

- Megoldas: X(t) = ASI}'WI ;a) Normalizalas
kezd

6fé2|5@
/kbrfrekvencla
= 1
/(i@ = (n 4w n
m T

i % wr i i %
amplitud 517/,05 e g | f f a Bl ) X
Y,() =g gH (Y& "2 2 N H v (=g gH (e
\ gz S0yl PO Eew g0
A= 2E _ IT?V‘Z +kx® Hermite-polinom ‘ .’ i‘?‘”‘il';‘|\l:‘,,1i!"‘:'§:; Hermite-polinom
i 7‘ K ahol b:%, X:J—ﬁ 6sn=0,1,2 4 il il e bz%ﬂl)(:\/—[x 6sn=0,1,2
részecske sebessége 3 'izi 3-6 -3 ? 3 6

A hchraorimo nsizcklluisr 0 s

n H,(3) Kvantummechanika
0 1 . « Stacionarius Schrédinger-egyenlet:
2 42

1) 2 AV ey ey
2 4327 2 2m dx
8 837 123 A 7 7

Hatarfeltétel: QY O, ha XY £ &
4| 167 482+ 12 e ™

Normalizalas

Vads0nszdi nili’s @égid sﬂrﬁség;lggvény

n=q | n=10 | E,=(n #)aw (n $phn

A hhracrnimo nsizck'u'sr o's

_g§2"n! e

n H,(3) Kvantummechanika
0 1 a « Stacionarius Schrodinger-egyenlet:
2 42
1] 2 b d’: 42y EY
2 4327 2 2m o
3 83%71 123 7 7
B Hatarfeltétel: Y 0, ha XY * 0
4 163471 4832 + 12 Altalanos megoldas
Bohr-fék | e Normalizalas
korrespondenciaelv
Vadkonszd nuliis@giagvesir Gs é g ggvény
n=o | n=10 | E,=(n 4)aw 0 F)hn
w ! 2 %
S | afbl p'o o
H 1 ACE gH.( e

. Hermite-polinom
/i mu

ahol b=7,x=J—h ésn=0,1,2

Kwvamntrumme:c hrani kai

« Stacionarius Schrédinger-egyenlet kiindulasi alakja ,/ ‘\‘
(most mar 2 dimenziés mozgasra): / R Y
Rady py 6 Y =

S P GEY \ )
2 (o] \ F

2/mg X w o= . S

Polarkoordinatak bevezetésével (a részecske az xy sikban mozog):
ALY 1w 1 %Yo

- — 5 F—— +— jE¥
2mgw? ropor? f P

Mivel T =R = 8§l and -

nal1py § Wy _ 2/ER

. B T eyl s L2y
ngaRizu E E:E UE n’

Feitétel: Y (F) =Y ( F 2p

I': sugar
U : azimut

U: polarszog




Kwvanitrumme:e hcamii kavi
_ a1y 8 Wy | 2ER

2R uf § R T

Feltetel: Y (F) =Y( F 29

-Megoldss ¥ (F) =Né™ N[cosfn F isinm )

Stacionarius energiaérték és hullamfiiggvény:

2.2 .
E = W ahol M= ONL,N2é
"

VulF) T Gt

Kwvamntrumme: e hcani kai

Feltstel: Y (F) =Y ( F 29
-Megolgss: Y (F) =N&™ N[cosfn F isinm }
Stacionarius energiaérték és hullamfliggvény:
mn’ OR
= ahol M= ONL,N2¢
2Q
al

Yu(F) “BoR
m a R
+ Ha a rendszer adott energiaértékéhez egynél tébb hullamfliggvény (allapot) tartozik,

degeneraciorél beszéllink. ziranya
\mpu\zusmomemum

azm| O szerinti energiaértékek mindegyike kétszeresen degeneralt.

2
« Mind a klasszikus-, mind a kvantummechanikaban igaz, hogy: E = —%-

2Q

Kwvanitrumme:c hcani kai

Gombfilelrtloet enccmozgd r észec

+ A stacionarius Schrédinger-egyenlet teljes, haromdimenzios alakjabdl kell kiindulni.
« Két kvantumszam (| = O,l,% esn = -|,(-|+ 1 ) é 0-15_‘),() szerepel a megoldasban:
10 +1)n?
104D
2Q

6 Y =N F"(cos Q&*

Minden energiaértékhez
2l + 1) hullamfiiggvény tartozik.

Kwvamntummee hrani kai
Gombifilelrtloetenccmozgod r észed
« A stacionarius Schrédinger-egyenlet teljes, haromdimenzios alakjabdl kell kiindulni.

« Két kvantumszam (| = 0,1,2’9 ésm = -|,(-|+ 1 ) é O-E),K) szerepel a megoldasban:
10 +1)r? "
E=——Z" ¢ Y, =N,,R"(cos Q&*
2Q \asszocia’ll-pdﬁru)mendre

e Iy d'*\'"\ N |
A =(21) (1 - %) W( x3)

» Ha a rendszer adott energiaértékéhez egynél tébb hullamfliggvény (allapot) tartozik,
degeneréaciorol beszélink. ziranyda
impulzusmomentum

z

azm| O szerinti energiaértékek mindegyike kétszeresen degeneralt.

« Mind a klasszikus-, mind a kvantummechanikaban igaz, hogy: E = —%

2Q

Kwvanitrumme: e hcamni kai

Gombfilelntloet enccmozgd r észec

« A stacionarius Schrodinger-egyenlet teljes, haromdimenziés alakjabél kell kiindulni.
« Két kvantumszam (| = 0,1,% éesm = -|,(-|+ 1 ) é O-ﬁ),b szerepel a megoldasban:
I( +Dn’
£ 10+

2Q

6 ¥ =N, ,A"(cos Q&*

normalt goémbfiggvények
m QI‘m

0 (4

1 (3/87)' sinU exp(ia)

0 (3/14°) codJ

-1 (3/8°)! sinU exp(ia)

(5/32) sirP0 exp(2in)

1 (5/8')' codJ sinU exp(ia)

0 (5/16 )i (3 co8U-1)

-1 (5/8')" codJ sinU exp(ia)

NNNNN PEPREPR O
N

2 | (5/32) sirf0 expt2ia)

- 7 - z 7
Varcicaciddds mod g
A sisctoaciiconmérihouse gy celnrb setki rkgezreh 1t 6
« Akkor hasznaljuk, ha
valamely kvantummechanikai feladat egzakt megoldasa nem adhaté meg,
csak korlatozott pontossagu informaciora van sziikség.
+ Az alapallapot meghatarozasara szolgal.
« Stacionarius Schrodinger-egyenlet: HY =EY
2

ahol H = L D\/('X, Y, Z) (Hamilton-oper at or )
2m

Az alapéllapotban: H YO = E0 YO

fYo H Yedv
Ezt atrendezve és integralva: Ec T a—
i YV
+ Ha az alapallapot pontos hullamfiiggvénye ismeretlen, a pontos energia sem hatarozhaté
meg ezzel a képlettel, viszont valaszthatunk egy q prébafiiggvényt: ﬁ/ *
H Ydv

i yav
Ha (1 o Clo akkor varhatéan E © EO

Ugyanakkor igazolhat6, hogy a Qprdbafuggvénnyel elsallitott E nem kisebb, mint EO




Scihriod

ngler  mac

Schriodinnger ma (

« Erwin Schrédinger nevéhez fiz6d6 gondolatkisérlet.
« Ezzel kivanta szemléltetni a mikrovilagban uralkodé térvények hélkoznapl szemlélet
szamara meghokkentd i liségét, azt, hogya jileg tobb helyen,
klonféle lehetnek. (A k ant a szuperpozicio elvének nevezziik,
amikor egy részecske vagy hullam un. kevert 1 van, azaz bi: j i
nem tudjuk i A addig marad ebben, amig valamilyen
maédon meg nem allapitjuk, hogy valéjaban hol és milyen allapotban van. A probléma ott
kezdédlk hogy mérés hatasara a icio & ppan, és a
ikébe kerl.)

o Teller Ede egy 1996. oktéber 21-én, aDebrecenlAkademlal Bizottsag el6tt tartott

1igy irja le a kisérletet Schrédinger
.Jegyc¢k fel, hogy van egy macsk§m. Ezt betes
egy radioakt?v k®sz?tm@®agtyahmekynpe@®ggek®n
r®szecsk®t . Egy sz&ml 8§l -t is odateszek, ami
egyalfar ®szecske, akkor a sz8&ml &l .- megindul, ki
ami t Rl a macska meghakh.®shae cpsekdei ge bnbeenm ja° tpte racl
®l et ben marad. £n ezt nem figyelem. A k2s®r
a macska egy f® val-sz2nTs®ggel ®I, ®s &gy
mondja Sclihadmoger hirtelen r8n®zek a macsk§
t®nyleg meghal, vagy a macska itm®dmyllteag Sweig@Id
®n ebbRI egy sz-t sem. hiszek. Ez 2gy nem | e
Schrodinger macskaja tehat élet és halal ikai iciéjaban lebeg.

Scihrio.d

nger ma ¢

Schriodinnger ma (
Kisérl et i :NIST£Boudér)Calorado), 1996

« Berilliumionokat kiilénitettek el, és tartottak elektromagneses csapdaban az abszolut nulla
fokhoz kozeli hémérsékleten kulszS energia és sugarzasi forrasoktol elszigetelten. igy

aban is korlatozott) ionnak csupan két lehetséges
kvantumallapota van: a legkiils6 palyan maradt egyetlen elektron magneses momentuma
felfelé vagy lefelé mutathat. A kvantumfizika térvényei szerint mindaddig, amig az elektront
valamilyen médon meg nem zavarjuk, az ion e két allapot fele-fele aranyd keverékében,
koherens szuperpozi ojaban van.

. A ber||||um|on két, térbelileg eleinte teljesen atfedé
kiilsé tér
egészen az atomi atmérd (lzszereselg ndvelve a koztiik Ievo (avolsagol A folyamatot sikeriilt
liuk is, azaz vi a
Lehetséges gyakor nszamitogeé mazas
« Akvantt amitogé azon az elven hogy mig egy h

binaris szamrendszerben, csak 1, illetve 0 bitekkel képes dolgozni, addig egy kvantumbit
(qubit) egyfajta szuperpozicionalt allapotban barhol allhat a két érték kozott. Ahogy a qubitek
szama no, Ugy nd ik a kiilonb6z6 szama, etnek az
Osszekapcsolt kvantum bitek. Két qubit 4 kiilonb6z6 allapotra képes, amelyeket szimultan fel
lehet dolgozni, mig harom qubit mar 8-ra, és igy tovabb, exponencidlisan névekvéen.
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