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A kvantumfizika sziiletése

Hoémérsékleti (feketetest) sugarzas, termikus fényforrasok

1. Afellletegységrol idéegység alatt kisugarzott 6sszes
energia 1 aranyos a hémérsé negyedik
hatvanyaval (Stefan-Boltzmann térvény).

sos AE .
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2. A maximalis intenzitdsi sugarzas hullamhossza a

sugarzé test homérsékletével forditottan aranyos
(Wien-féle eltolédasi torvény).

AT =2,88-10°mK
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A kvantumfizika sziiletése

Homérsékleti (feketetest) sugarzas, termikus fényforrasok

<A i ika alapjan
« Az elektroma mez6t t

anyozta a 1garzast
1s oszcillatorok aganak teki

gerjesztésével értelmezte.

« A klasszikus ekviparticios tételt (minden szabadsagi fokra l/2k-|- energia jut) hasznalta az
oszcillatorok altagos energidjanak a szamolasara.

k=1,381-10 8 JK?!
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A kvantumfizika sziletése
Homérsékleti (feketetest) sugarzas, termikus fényforrasok
« A klasszikus mechanika alapjan tanulmanyozta a feketetest-sugarzast.
« Az elektromagneses mez6t harmonikus oszcillatorok sokasaganak tekintette.
« Az adott V frekvenciaju fény jelenlétét az ugyanilyen frekvencidju elektromagneses oszcillator
gerjesztésével értelmezte.
+ A klasszikus ekviparticios tételt (minden szabadsagi fokra kT energia jut) hasznalta az

ok altagos idjanak a
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A kvantumfizika sziiletése

A kvantumhipotézis megjelenése
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 = nh ).
h =6,626-10734Js, Planck-allands

mért \
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A kvantumfizika szlletése A kvantumfizika szlletése
Al ipotézis megjelené A fotoelektromos effektus
Planck: a sugarzast kibocsato kis oszcillatorok csak egy adott «Az i fénnyel ilagi é 6l (bizonyos fémek esetén) elektronok lépnek ki,
energiaadag egész szamu tébbszorosével rendelkezhetnek. (Az amiknek az energiajat mérhetjik.
energia egy adott frekvencian csak meghatarozott adagokban, « Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem Iépnek ki addig a fémbél,
kvantalva terjedhet: E =nh V. 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
h = 6,626-10734 Js, Planck-allands R L g
« Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fiigg a sugarzas frekvenciajatol, de
\ 8rhc 1 nem fiigg az intenzitasatol.
9 | dih= 5 ) Thoad 4 da « Akilépd elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.
Planck-Wien A eAT 1
Max Planck 12 00010 \
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A fotoelektromos effektus
6l (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,

+ Az ultraibolya fénnyel 6l (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki, <Az i fénnyel

amiknek az energiajat mérhetjiik. amiknek az energidjat mérhetjlik.
+ Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem Iépnek ki addig a fémbél, « Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem lépnek ki addig a fémbél,
amig a sugarzas frekvenciaja meg nem haladja az adott fémre jellemzé kiiszobértéket. amig a sugarzas frekvencidja meg nem haladja az adott fémre jellemz6 kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvencidja a kliszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a « Ha a sugarzas frekvencidja a kiiszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a
fémbdl. fémbél.
+ Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fiigg a sugarzas frekvenciajatol, de « Akilép6 elektronok kinetikus energidja linearisan fligg a sugarza iajatol, de

nem fiigg az intenzitasatol.
« Akilép6 elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.

nem fiigg az intenzitasatol.
« Akilép6 elektronok szama fiigg a sugarzas intenzitasatol.
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« Az ultraibolya fénnyel megvilagitott fémekbdl (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki, + Az ultraibolya fénnyel megvilagitott fémekbdl (bizonyos fémek esetén) elektronok Iépnek ki,

amiknek az energiajat mérhetjiik. amiknek az energiajat mérhetjik.
+ Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem Iépnek ki addig a fémbél, « Barmekkora is a sugarzas intenzitasa, az elektronok nem lépnek ki addig a fémbél,
amig a sugarzas frekvenciadja meg nem haladja az adott fémre jellemz6 kiiszobértéket. amig a sugarzas frekvencidja meg nem haladja az adott fémre jellemzé kiiszobértéket.
+ Ha a sugarzas frekvenciaja a kliszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a + Ha a sugarzas frekvencidja a kiiszobérték felett van, az elektronok azonnal kilépnek a
fémbél. fémbal.
« Akilépd inetil idja linearisan fiigg a sugarzas frekvenciajatdl, de « Akilépé elektronok kinetikus energiaja linearisan fiigg a arza iajatol, de
nem fiigg az intenzitasatol. nem fiigg az intenzitasatol.
+ Akilépd szama fiigg a arzas ir + Akilépé elektronok szama fligg a sugarzas intenzitasatol.
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A kvantumfizika sziletése
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.

dA=7.(1-cos®) ahol Ac =2,43pM az elektron Compton-hullimhossza

Y

A fotonoknak nem csak energiajuk, hanem
impulzusuk is van:
hv h

c 4
Az itkdzés soran az energia- és az impulzusmegmaradas
is érvényesiil: h
Ao =——=2,426pm

m.c

Arthur Holly Compton
(1892:1962)
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Az elektrondiffrakcio

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:

2dsin® =kA

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

Clinton Davisson  Lester Germer

altal bezart szég, /. az elektron hullamhossza, K az (1881-1958) (1896-1971)

elhajlas rendje)

Visszavert
elektronok
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Az elektrondiffrakcio

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:

2dsin®@=kA
(ahol da racsallandé, © a racssik és a beess sugar

altal bezart szég, A az elektron hullamhossza, K az
elhajlas rendje)

Louis de Broglie:
» Minden részecskéhez rendelt egyfajta hullamhosszt:
h
A=
p

Louis de Broglie

(1892-1987)

A kvantumfizika sziiletése

Elektronok kristalyracson torténé elhajlasa

” « Allando teljesitményi részecskeforras.

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

Felvaltva Mindkét rés egyszerre van
nyitjuk ki nyitva, interferenciat latunk.
a réseket. \
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A kvantumfizika sziiletése

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

« Egy részecske helyét és impulzusat (0 = 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. redukalt Planck-allandé
+«—— Planck-allandé

+ Matematikai formaban: - AXAp, > % h ahol A=—om1 05-10*Js
2

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

A kvantumfizika sziiletése

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

« 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. redukalt Planck-allando
«— Planck-allandé
. Pl S h I
Matematikai formaban AxApX >3 h ahol Fie ~1,05-10 34J5
27
. iku: teknél nem jar kiilénésebb kdvetkezménnyel, de atomi méretekben igen.
m=1kg
Ax=10“m

Xl
Sebesség bizonytalansaga:
Av ~ 103 m/s
L LN




A kvantumfizika sziiletése

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié

« 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. redukalt Planck-allandé
T 1 +~— Planck-allandé
atematikai formaban: AxApx *Eh il = :1105.10—34\]5
2
+ Makroszkopikus testeknél nem jar kiilonésebb kévetkezménnyel, de atomi méretekben igen.

m=1kg me=9,1-103 kg
Ax=10*m Ax=10"m

1 {
Sebesség bizonytalansaga: Sebesség bizonytalansaga:
Av ~ 103 m/s Av ~10% m/s
1 1111 _—

A kvantumfizika sziiletése

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

« 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 agot okoz. Minél kisebb a hatarozatlansag az
egyik mért sajatsagban, annal nagyobb lesz a masikban. redukalt Planck-allandé

+—— Planck-allandé

* Matematikai formaban: - AXAp, > %h ahol e L =i 05-10*Js
2

+ Makr iku: &1 nem jar kiilons ké I, de atomi mé vigen.
+ Semmilyen fizikai jelenség sem abrazolhaté (o] por a mint "
pontszer(i részecske" vagy hullam.

+ A mikroszkopikus helyzet leginkabb a hulla é 6sség 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 kvantumfizika sziiletése

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié

+ 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 6sszefonddott
van). A ré ek eléggé elta 1ak astol ahhoz, hogy fér égnél
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.
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A kvantumfizika szlletése
A kvantummechanika alapjai

Heisenberq-féle métrixmechanika Schrédinger-féle hullimmechanika
« Einstein ivi é « A de Broglie altal bevezetett

a Kkiir 1 csak anyaghullam-fogalom alapjan jutott egy
olyan fogalmakat szabad hasznélnl amelyek differencialegyenlethez, amelynek

fizil reguléris megoldasai megadjak az
(Az elektron pélyé]a az alomban 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 4 Iényege hogy minden fizikai
Einstein el6szér nem hitt benne, és Bohr is mennyisé operatort unk, és
kételkedet... ennek sajatértékeit azonositjuk az illeté
+ Pauli a matrixmechanikaval kiszamolta a mennyiség méréssel megallapithaté
i é gi jatértékei értékeivel.

Az allapotegyenlet

« Klasszikustol eltéré mozgasfogalom, palya helyett a ‘P(x,y,z,t) hullamfiggvénnyel dolgozik
«+ Annak a valészinlisége, hogy a részecske a t pillanatban az
(X,Y,2) keriili kis AV térfogatban tartézkodik:

P(x, Y, 2, 0P(x Y, 2,0V =[E(x, y,2,t) dV
« Atérvéges V térfogataban a részecske tartézkodasi valészintisége:
j Y%y, 0¥y 2,00V vagy [WWAV

\
Max Born
-Ateljes(errelmegralva J.\P Ydv =1 (1882-1970)

Ezt a normalassal biztositjuk.

Az allapotegyenlet

«+ Klasszikustdl eltéré mozgasfogalom, palya helyett a‘P(X Y,z t) hullamfuggvenny dolgozik

+ Annak a valésziniisége, hogy a részecske a t pillanatban az
(X,y,Z) kériili kis 0V térfogatban tartézkodik:

(%, Y, 2,0 (%, Y, 2,0V =[¥(x, y, 2,0 dV

« Atérvéges V tér 4 aré tart6 asi valosziniisége:
j\y (Y, 2P0y, 2,0dV vagy [WRdV
v
Max B
B Aleljes térre integralva: _‘.\P Ydv =1 (15:)(2_13%)
Ezt a normalassal blzloslquk
+ A kvantumr all vagy
Schrodinger-egyenlet) konzervativ erétérben mozgo részecskére:
2 Laplace-operator
h oY h
———=——AY+V(X,y,2)¥ & &
i ot 2u ahol A=Vi=—4+—+—

| o

nabla




Az allapotegyenlet

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

Az allapotegyenlet

*Ha ‘I’(x,y,z,O) ismert, akkor a Schrédinger-egyenlet segitségével

\P(X,y,Z,t) szamolhato.
(Y, 2, (%, Y, 2, 0dV =¥ (x, y,2,t)*dV

» Atérvéges V térfogataban a részecske tartézkodasi valdszintisége:
[ (0, 20%(xy,2.0dV vy [P PaV
v *

« Ateljes térre integralva: IlP \Pdv =il

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

« A Schrodinger-egyenlet axioma.

Max Born
(1882-1970)
Ezt a normalassal biztositjuk.
« A kvantt anika a vagy « A kvantumr vagy
Schrodinger-egyenlet) konzervativ erétérben mozgo részecskére: Schrodinger-egyenlet) konzervativ erétérben mozgo részecskére:
2 Laplace-operator 2 Laplace-operator
h oY h — h oY h e ————
————=——AY+V(X Y, ))¥ s —— = —AV+V(X Y, )Y * F D
i ot 2u — ahol A=V2=—— f—+—— i ot 2u — ahol A=V2=—" 4 — 42
potencialis energia T ox? ayz o072 T potencialis energia T ox? 6’y2 oz%
arészecske tomege arészecske tomege
nabla nabla
képzetes egység = n/—1 képzetes egység = /—1

A stacionarius Schrodinger-egyenlet

« Az allapotegyenlet megoldasa id6fliggé tartézkodasi valdszintiséget ad.

A szabad részecske

+Alegeg (ibb kvantt

dea 4 1 csak rovid ideig teljesiil
+ Nem all kélcsonhatasban mas fizikai objektumokkal, potencialis energiaja allando.
+ A szabad részecske stacionarius Schrédinger-egyenlete egy dimenziéban:
d? 2 ,  2uE
* A kilsé erétértél mentes atomban az elektron tar i valosziniisége id6tél fii = —a’¥ anol a = a
(elektron stacionarius allapota). dx h

h oW hz + Az egyenlet megoldés::l;x _iEt
———=—AY+VY¥ ¢ V(X Y,z,t)=¥(X Y, 2)T(t) ¥(x) = Ne'™ ¢smivel T(t) =€ "

i ot 2u helytdl fiiggetlen allandé

ionarius allapot teljes hullamfliggvényére:
1 hdT 1 hz A stacionarius
S == | - AP VY
TU idt Y\ 2u

Ez csak akkor igaz minden valtozo értékre, ha mindkét oldal allando
(E, a részecske teljes energiaja).

N Et
Y(x,t)=Z()T ()= Ne( ”) =N {cos(ax—%}risin(ax—gﬂ
E = Einetiis +V

AY fliggvény térben és idében periodikus sikhullamot ir le, amelyre:
5 27zh  2zh _ h 27h
ger-egy tehat A= = —— = — (de Broglie-egyenlet), és E = —— = hy’ (Planck)
T ] N2uE P By T
— AV +VY =E¥ ) Nl
2/1 hullamhossz impulzus = M periédusidé frekvencia= 1/T
« Tarto ald vy =y « A szabad részecske stacionarius allapotaban P = N*N

A dobozba zart részecske A dobozba zart részecske
- A 1 fali doboz 1 mozog a ré « Athatolhatatlan falt doboz belsejében mozog a részecske.
« Végtelen potencialfalak, a részecske hullamfliggvénye V « Végtelen potencia aré hullamfliggvé . V
a (»,0) és (a,+x) tartomanyban zérus. V a (»,0) és (a,+x) tartomanyban zérus. V
* A Schrédinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére): / * A Schrédinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére):
(127'1’_7 2 ahol azzzﬂE A A (127'{’_7 2@ anol a2:2/tE A /5
" o 0 a X a7 ” 0 a X
Altalanos megoldas: ¥(X) = A sin(ax) + B cos(ax) B=0 Altalanos megoldas: ¥(X) = A sin(ax) + B cos(ax) B=0
Hatarfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabsl): P(0) = ¥(@) =0 [ ca =nzm Hatarfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabsl): P(0) = ¥(@) =0 [ ca =nz
a a
i . 15
Normalas:  AZ j sin? (ax)dx =1 Normalas: A2 Ismz (ax)dx =1
10
0 0
2 232 2 232 @5
n“zh n“z°h =
0 :ﬁ aholN =1,2,3... 0 *ﬁ anolnN=1,23... \\:’o‘u 3
ua ua 5‘70'500 02 O‘A(X/a) 06 08 10
2 . (nzx 2 . (nmx
llf’n(x):\/:sm == V’H(X):\/:sm =2 B P
a a a a 15




A dobozba zart részecske

<A ) falti doboz jében mozog a ré
* Végtelen potencialfalak, a részecske hullamfiiggvénye

\Y

a (»,0) és (a,+x) tartomanyban zérus. y

« A Schrodinger-egyenlet (u.a. mint szabad részecskére): /
7.

AN

d’y 2 . 2uE
dxz =—q°¥ aho a = e 0 a X
Altalanos megoldas: P(X) = A sin(ax) + B cos(ax) B=0
Hatérfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabel): #(0) = (@) =0 [ ca = nz
a
Normalas: AZJ‘Sin2 (ax)dx=1
0
2 242 AO,S
_nr hz aholN=1,23... go,u
/l 5.40500 0,2 U,A(X/a 06 08

EH
2ua : .
Y’"(x)=\/§sin(@j
a a 15

A dobozba zart részecske

« Athatolhatatlan falt doboz belsejében mozog a részecske.
« Végtelen potencia aré i é
a (»,0) és (a,+x) tartomanyban zérus.

<

hullamfiiggvény

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

d*¥ 2 _2uE
TXZ =—@?¥ ahol a° = e
Altalanos megoldas: #(X) = A sin(ax) + B cos(ax) B=0
Hatérfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabel): P(0) = (@) =0 [ ca = nz

AN

NN

a
Normalas: Azjsinz(ax)dx =1
0

E aholN =1,2,3... go,o
=

ua’

" 2ua y
%<x>=\/§sin[%xj -
-15

A dobozba zart részecske

<A 1 falti doboz jében mozog a ré
« Végtelen potencialfalak, a részecske hullamfliggvénye

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

AN

V.

a (,0) és (a,+x) tartomanyban zérus. ?
7.
0

d’y 2 . 2uE
dxz =—q°¥ aho a = 2 a I
Altalanos megoldas: P(X) = A sin(ax) + B cos(ax) B=0
Hatarfeltétel (hullamfiiggvény folytonossagabol): P(0) = ¥(@) =0 [ ca =nm
a
Normalas: AZJ‘Sin2 (ax)dx=1 °
° 10

N

7 aholn=1,2,3...
o7

En
2ua
¥ (x)= stin(@j
a a

A dobozba zart részecske
2a

«A.,” hullamszer(i” tartézkodasi valoszinliséghez rendelt hullamhossz: A=—

« A dobozba zart részecske energidja stacionarius allapotban csak diszkrét
értékeket vehet fel (kvantalt).

« N :kvantumszam

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

X=X
a

ikus Newtoni r

« Megtalalasi valoszintiség: W =
amint N — o0

2 242
E =TT an=123.

.

" 2ua
%(x):Esin(n%axj

A dobozba zart részecske
2a

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

+ 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.

% =%
" PP, - 2
« Megtalalasi valésziniiség: W =

amint N — o0

(klasszikus Newtoni mechanika)

Bohr-féle =
korrespondenciaelv 10
05
2 232 -
n“z°h
E =———— ahol n=123..

¥

" 2ua
%,(x):\/gsin(?)

A dobozba zart részecske

Kétdimenziés doboz

« Stacionarius Schrodinger-egyenlet
2-dimenzios alakja:

_m(ov o
2ul o oy

« Két dimenzi6 esetében két N értékkel

J-er

(Ny és Ny) kell szamolni.

« Véltozok szétvalasztasa:

(% y) = XY (y)

2 2 2
_n Yd )§+Xd—i =EXY
2ul  dx dy’
+ Megoldas:
2 2 2
E-g+p -4 )z(+d—t
2u\ dx® dy




A dobozba zart részecske
Alaguteffektus

* Ha a dobozba zart részecske potencialis energija a .
részecske

doboz falaiban nem valik végtelenné, akkor ezen a
helyen a hullamfiggvénye sem csokken hirtelen

zérussa.

« Vékony falak esetén (ahol a potencidlis energia
véges tavolsag utan ismét zérus) a hulldmfiiggvény
exponencidlis csokkenése a fal masik oldalan
abbamarad, és djra a doboz belsejében megszokott

oszcillacio kdvetkezik.

A részecske megtaldlhaté a doboz falain kivil is,
noha — a klasszikus mechanika alapjan — a szokéshez

nincs elég energidja.
+ A potencialgat belsejében:

V>0 ¢
¥ 2u(V -E)¥
dx? h

« Az egyenlet megoldasa:

¥ =A™ +Be™™ ahol k= {

Nehéz

Kénnyii
részecske

Hullamfliggvény

2u(V —E)¥ }’
hZ

A harmonikus oszcillator
Klasszikus mechanika LI,
« Linearis er6torvény( rugéra kotott test.
F, =—kx
+ Mozgasegyenlet (Newton II. torvénye):
d’x
— =—kx
dt’
« Megoldas: X(t) = Asin(at e a)

kezdofazis
korfrekvencia

\/? 27
ahol @ =, [— =27V =—
amplitudo H T

részecske sebessége

U

A harmonikus oszcillator

Klasszikus mechanika
« Linedris er6torvényi rugéra kotott test.
F, =—kx
* Mozgasegyenlet (Newton II. térvénye):

2
X
dt?

+ Megoldas: X(t) = Asin(awt + )

/' z
kezdéfazis
korfrekvencia
/ k 2z
ahol @ =, [— =27V =—
Y7 T

amplitudé

\A_ [E _ ulvf +koe?
k [ k

részecske sebessége

U

Kvantummechanika

« Stacionérius Schrédinger-egyenlet:

W dY
2u dx?

Hatarfeltétel: #—0, ha X—% o0
Altalanos megoldas
Normalizalas

+1c = E¥

~

Hermite-polinom

ahol ﬂ:% fz\/ﬁx esn=0,1.2...

A harmonikus oszcillator

Kvantummechanika

N Hi(©
0 1 « Stacionarius Schrédinger-egyenlet:
2 42
1l —h—der%sz‘I’:E‘P
2| 422 24 dx
¢ 857 -124 Hatarfeltétel: ¥—0, ha X— oo
4 1654 - 48&_2 +12 Altalanos megoldas

Normalizalas

Valésziniiségi siirliségfiiggvény :

E,=(n+%)hw=(n+1)hv

%
%(é)z[“”f] H,(£)e "

I

in=0 I n=10 |

aw/dg

2"n!
Hermite-polinom

ahol ’B:% 5:\/ﬁx esn=0,12...

A harmonikus oszcillator

n | H©

0 1

1| 2t

2 | ag2-2

3| 8e-12¢

4 16E% - 4882 + 12
Bohr-féle

korrespondenciaelv
Valészinliségi siirliségfiiggvény

in=of | n=10 |

dwide

Kvantummechanika
« Stacionarius Schrodinger-egyenlet:
i kd

om0k +1k¥ =EY
1 dx

Hatarfeltétel: ¥—0, ha X—% 00
Altalanos megoldas
Normalizalas

VA
5"n(~f)=[vz'fr/]f] }4"(5)9’52'2

Hermite-polinom

ahol ﬂ:% aj:ﬁx esn=0,1,2...

Kvantummechanikai keringd mozgas

« Stacionarius Schrédinger-egyenlet kiindulasi alakja / .
(most mar 2 dimenziés mozgasra): " R 3
n (oY o .
= = > |= E¥ L K
2u\ ox oy’ AN <

Polarkoordinatak bevezetésével (a részecske az xy sikban mozog):
W (oW 10¥ 10
o T s
2u\ or* r or r°o®
wvivel I = R = llando:
i? [ 1 azy/J %Y 2uER?
= vagy v

J-er

" 2u\ R? 007 3
z I': sugar
Feltétel: P (D) = ¥ (D + 27) D: azimut
O: polarszog

y




Kvantummechanikai keringd mozgas
_m(1ev)_ ¥ 2uER?
Zu[Rz acpzj B 7w
Feltétel: ¥ (D) =P (D +27)
- Megoldas: ¥ (@) = Ne™ = N [cos(m®) +isin(md)]

Stacionarius energiaérték és hullamfiiggvény:

232
g - MR aholM=0+142...
"~ 20
1Y,
r@ (55 ] e
27R

Kvantummechanikai keringé mozgas

w

2(1 o*w 2 2
N 726 ) B gy 0¥ _2uER
24\ R? 000 o7 7

Feltétel: ¥ (D) = ¥ (D +27)
- Megoldas: ¥ (@) = Ne™ = N [cos(m®) + i sin(m®) ]

Stacionarius energiaérték és hullamfliggvény:

212
mh
Em =— aholm =0,+1,£2...
20
1
¥, (@) = e
27R
+ Ha a rendszer adott energiaértékéhez egynél tébb hullamfliggvény (allapot) tartozik,
degeneraciorol beszéllink. z-iranya
sAzM 75 0 szerinti energiaértékek mindegyike kétszeresen degeneralt. ‘mpu‘zusmlfm_enr;‘;’”
, =
« Mind a klasszikus-, mind a kvantummechanikéban igaz, hogy: E = —2
20

Kvantummechanikai keringd mozgas

Gombfeliileten mozgé részecske

+ A stacionarius Schrédinger-egyenlet teljes, haromdimenzios alakjabdl kell kiindulni.

« Két kvantumszam (| = 0,1,2... esm = -|,(-|+1)...0. . .(|-l),|)szerepe\ a megoldasban:

10+
20

E ¢s ¥, =N, R"(cos@)e™

m=+2 S

Minden energiaértékhez
21 + 1) hullamfiiggvény tartozik.

« A stacionarius Schrédinger-egyenlet teljes, haromdimenzios alakjabdl kell kiindulni.

- Két kvantumszam (I = 0,1,2...ésm = -|,(—|+1)4..0. . .(|-1),|)szerepel a megoldasban:

10+
20

Kvantummechanikai keringé mozgas

Gombfeliileten mozg6 részecske

E e ¥, =N,,R"(cos@)e™
' mri {05

asszocialt Legendre-polinom

- i I+]m| )
Ro-(21)" (- ddé'*\m\ (¢

» Ha a rendszer adott energiaértékéhez egynél tébb hullamfliggvény (allapot) tartozik,

degeneréaciorol beszélink. z-iranyd
sAzM 75 0 szerinti energiaértékek mindegyike kétszeresen degeneralt. \mpu\zusmLom_en#]J;r”n
, =
« Mind a klasszikus-, mind a kvantummechanikéban igaz, hogy: E = —2
20

Kvantummechanikai keringé mozgas

Gombfeliileten go T

« A stacionarius Schrodinger-egyenlet teljes, haromdimenziés alakjabél kell kiindulni.
+ Két kvantumszam (| = 0,1,2... ées = -|,(—|+1)...0. . .(|-1),|)szerepe\ a megoldasban:

2
_lena es ¥, = N,va}‘”‘ (cos®)e"™

E

normalt gémbfiiggvények
| m Pim
0 (1/4z)”
1 (3/8 x)” sin® exp(i®)
0 (3/4x)”: cos®
-1 (3/8 m)”* sin® exp(-id)

(5/32m)” sin’@ exp(2i®)

1 (5/8m)”: cos® sin® exp(id)
0 (5/16m)* (3 cos?@-1)

-1 (5/8m)": cos® sin® exp(id)
-2 (5/32m)” sin%@ exp(-2i®)

NMNNONNONN PR RP O
N

Variaciés modszer
A stacionarius Schrodinger-egyenlet kozelité megoldasa

+ Akkor hasznaljuk, ha
valamely kvantummechanikai feladat egzakt megoldasa nem adhaté meg,
csak korlatozott pontossagu informaciora van sziikség.
+ Az alapallapot meghatarozasara szolgal.
« Stacionarius Schrodinger-egyenlet: H¥Y =E¥
2

ahol H = —LA +V (X, Y,2) (Hamilton-operator)
2u

Az alapéllapotban: Hﬁl’o = Eo%

[ H v
Ezt atrendezve és integralva: I —
[y
+ Ha az alapallapot pontos hullamfliggvénye ismeretlen, a pontos energia sem hatarozhatd
meg ezzel a képlettel, viszont valaszthatunk egy 4 prébafiiggvényt: -
[# HEdv
& wav

Ha V'~ WO- akkor varhatéan E ~ EO.
Ugyanakkor igazolhat6, hogy a Wprdbafuggvénnyel elsallitott E nem kisebb, mint EO-




Schroédinger macskaja?

Schrédinger macskaja

« Erwin Schrédinger nevéhez fiz6d6 gondolatkisérlet.

« Ezzel kivanta szemléltetni a mikrovilagban uralkodé térvények hélkoznapl szemlélet
szamara meghokkentd i (iségét, azt, hogy a tobb helyen,
ki szuperpozicio elvének nevezziik,

féle lehetnek. (A k ant
amikor egy részecske vagy hullam an. kevert 1van, azaz
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
kertl.)
o Teller Ede egy 1996. oktdber 21-én, a DebrecenlAkademlal Bizottsag el6tt tartott

1igy irja le a kisérletet Schrédinger
m Tegyuk fel, hogy van egy macskam. Ezt beteszem egy ketrecbe, és a ketrec mellé odateszek
egy amely pi 50%-0s bocsat ki egy alfa-

2 6t. Egy szamlalot is ami egy percre bekapcsol. Ha ez alatt a perc alatt jon
egy alf: akkor a Iz i kinyit egy kis ajtét, bejon egy kémiai méreg,
amitél a macska meghal. Ha pedig nem jétt alfa-részecske ebben a percben, a macska
életben marad. En ezt nem figyelem. A kisérlet végén a macska allapotfuggvenye olyan, hogy
a macska egy fél valésziniiséggel él, és egy fél valo halott. Hei szerint —
mondja Schrédinger — ha most hirtelen ranézek a macskara, attél a tekintettél a macska
tényleg meghal, vagy a macska tényleg megél. Hat kérem szépen — mondta Schrédinger—,
én ebb6l egy szét sem hiszek. Ez igy nem lehet.”

Schrodinger macskaja tehat élet és halal ikai iciéjaban lebeg.

Schrédinger macskaja

Schrodinger macskaja

Kisérleti vizsgalata: NIST (Boulder, Colorado), 1996

« Berilliumionokat kiilénitettek el, és tartottak elektromagneses csapdaban az abszolut nulla
fokhoz kozeli hémérsékleten kulsé 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 szuperpoziciéjaban van.

. Aberllllum|on ici6janak 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
L é i as: kvantt

« A kvantumszamitégépek azon az elven alapulnak, hogy mig egy hagyomanyos szamitégép
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.

Schrodinger macskaja

Gribbin




