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Konyv/Természettudomdany/Fizika normal seller 0 J6é allapoti konyv. "Ne keressenek ebben a konyvben holmi keleti misztikat, kanalhajlitast vagy érzékszerveken tuli érzékeléseket. Keressék viszont a kvantummechanika igaz torténetét, a barmely képzeletet feliilmuildan kiilonos igazsagot... Konyvem azt a kérdést teszi fel, hogy: Mi a valésag? A
valasz(ok)bdl megtudhatjdk, miként latja a vildgot a kortars természettudomdny" - irja konyve bevezetdjében az angol fizikus. Vatera Csomagpont - Foxpost el6re utaldssal Tovabbi informdcidk a termék szallitasaval kapcsolatban: Személyesen 5. keriilet Ferenciek tere Kapcsolddé top 10 keresés és marka A kvantummechanika a fizika azon 4ga,
amelyik a nanoszkopikus méreteknél térténd jelenségeket vizsgdlja; igy az elemi részecskék viselkedését vagy példaul az olyan alacsony hémérsékletli makrojelenségeket, mint a szuperfolyékonysag és a szupravezetés. A név abbol a megfigyelésbdl szarmazik, hogy bizonyos fizikai tulajdonsagok egységi mennyiségenként (latin: kvantum), nem pedig
folyamatos (analdg) moédon valtoznak. A kvantummechanika alapvetéen négy jelenségre szolgaltat magyarazatot, amikre a klasszikus mechanika és a klasszikus elektrodinamika nem: kvantalas, a hullam-részecske kettdsség, a hatarozatlansagi relacio és a kvantum-6sszefondddas. A kvantumfizika és kvantumelmélet kifejezéseket gyakran a
kvantummechanika szinonimajaként hasznaljuk, maskor viszont b6vebben beleértjiik a kvantummechanika el6tti régebbi kvantumelméleteket is (1d. a torténeti 6sszefoglaldt), vagy amikor a kvantummechanikat egy sokkal szlikebb értelemben hasznaljuk (a klasszikus mechanika mintdjara), akkor beleértjiik az olyan elméleteket példaul, mint a
kvantumtérelmélet vagy annak elsé kidolgozott valtozatat, a kvantum-elektrodinamikat. Ebben a szocikkben mi a sz6 legaltalanosabb értelmében hasznaljuk. A hidrogénatom elektronjainak hulldmfiiggvényei az energia lefelé novekszik: n=1,2,3,..., a perdiilet jobb felé novekszik: s, p, d,... . A vildigosabb részeken nagyobb az el6fordulds valdszintisége. A
perdiilet és az energia kvantalt, csak diszkrét értékeket vehet fel Az elmélet rovid leirdsa Hullamfiiggvények és mérés A kvantummechanika egy rendszer pillanatnyi allapotat a hulldmfiiggvénnyel dbrazolja, ami a mérheté tulajdonsagok — azaz a megfigyelheté mennyiségek — valdszinliségi eloszlasat irja le. Megfigyelhet6 mennyiség példaul az energia,
térbeli helyzet (a nem relativisztikus elméletben), impulzus, impulzusmomentum stb. A kvantummechanika 4ltaldban nem rendel hatérozott értékeket a megfigyelheté mennyiségekhez, hanem becsléseket ad a valdszinliségi eloszlasukra. Egyes eloszldsok csak diszkrét értékeit engedik meg a megfigyelheté6 mennyiségeknek, az ilyen mennyiségeket
kvantaltnak nevezzik. A hulldmfiiggvény az idében fejlédhet. Példaul az tlires térben mozgo részecske dbrazolhaté egy atlagos helyzet koriil el nem tiiné hulldimcsomaggal. Az id6 mulasaval ez az atlagos pozicio eltolédhat a térben, ahogy a hulldmcsomag valtozik, és a részecskét nagy valészintiséggel mashol fogjuk megtalalni, mint annak elétte.
Masrészt vannak olyan hulldmfiggvények, amelyekhez id6ben &llandé valdszintiség-eloszlas tartozik. Sok rendszer, amit a klasszikus fizika dinamikusan ir le, a kvantummechanikaban ilyen statikus hullamfiiggvénnyel irhaté le. Példaul a klasszikus kép szerint a nem gerjesztett atomban az elektron kering az atommag koriil, mig a
kvantummechanikdban az elektront egy k6zéppontos szimmetridaval rendelkezé valdszintiségi fiiggvény (,elektronfelh$”) irja le. Egy megfigyelheté mennyiség tényleges megmérése megvaltoztatja a rendszert és a hullamfliiggvényét. Kozvetleniil a mérés utan a hulldmfiiggvény teljesen kompatibilis a méréssel, azaz olyan, amelyik 100% valdszintiséget
ad az éppen kapott eredményre. Ez a jelenség a hullamfiiggvény 6sszeomlédsa. Egy adott hullamfiiggvénybe valé 6sszeomlas valésziniisége filgg a mérés tipusatdl és kiszdmolhaté a mérés elétti hulldmfiiggvénybdl. Nézziik az iires térben mozgé részecske fenti példajat. Ha megmeérjiik a részecske helyzetét, véletlenszerii eredményt kapunk. Altaldban
lehetetlen megjosolni a kapott x értéket, bar valdszini, hogy a hulldimcsomag centrumdahoz — ahol a hulldmfiiggvény amplitidéja nagy — kozeli értéket kapunk. Kézvetleniil a mérés utdn a hullamfiiggvény egy olyan hulldmfliggvénybe omlik 6ssze, ami élesen a mért x érték koriil 6sszpontosul. A részecske sebességének a mérése egy teljesen mas
hulldamfiiggvényhez vezetne. A hulldmfiiggvény id6fejlédése determinisztikus abban az értelemben, hogy adott idében, adott hulldimfiiggvénybdl kiindulva hatdrozott becslést kapunk arra, hogy barmely kés6bbi id6ben milyen lesz a hulldmfliggvény. Nem relativisztikus esetben ezt a folytonos idéfiiggést irja le a Schrodinger-egyenlet, amit relativisztikus
esetben a Dirac-egyenlettel kell helyettesiteniink. Mérés kozben a hullamfliggvény valtozasa viszont valdszinliségi, nem determinisztikus. A kvantummechanika valdszinlségi jellege tehat a mérés folyamatdban rejlik. Kvantummechanikai effektusok Mint a bevezetés is emliti, tobb olyan jelenség van a kvantummechanikdban, aminek nincs klasszikus
megfelelgje. Ezeket gyakran kvantumeffektusoknak hivjuk. Az egyik kvantumeffektus bizonyos mennyiségek kvantdldsa. Lattuk, hogy bizonyos megfigyelhet6 mennyiségek a kvantummechanikaban diszkrét értékeket vesznek fel, mint példdul az impulzusmomentum, vagy egy kotott allapot energidja vagy adott frekvencidju elektromagneses sugarzas
energidja, bar nem minden kvantummechanikéban el6fordulé mennyiség kvantalt. Egy masik kvantumeffektus a hatarozatlansagi reladcié. Bizonyos mennyiségparok egyidejli (szimultdn) mérése elvi hibahataron kiviil lehetséges csak. Ilyen par példaul egy részecske helyzete és impulzusa. Hasonlé relacié érvényes az energiara és az iddre is olyan
értelemben, hogy két egymast kévets energiamérés hibaja né, ha a két mérés kozotti idé csokken. Az ilyen mennyiségparok a klasszikus fizikdban egymaéas kanonikus konjugaltjai. A Kétrés-kisérlet soran kialakulé interferenciakép 8, 270, 2000 és 60000 egyediilallé elektron esetén, ami az elektron hulldmtulajdonsagat mutatja Egy masik
kvantumeffektus a hulldm-részecske kett6sség. Erre példa az, hogy bizonyos kisérleti koriilmények kozott az elektronok részecskeszerl (példaul szoras), masok k6zott hulldmszeri (példaul interferencia) viselkedést tandsitanak. Egy masik kvantumeffektus a kvantum-korrelacié, vagy méas néven kvantum-osszefonddas. Bizonyos esetekben egy Osszetett
rendszer hulldmfliggvénye nem szeparalhat6 az elemek fliggetlen hullamfiiggvényeire. Az igy 6sszefonddott részecskék klasszikus szempontboél rendkiviil furcsa viselkedést mutathatnak. Példaul az egymastél egyébként tavoli részecskéken végzett helyi mérések eredményeinek korrelacidi a megszokott klasszikus statisztikakkal nem egyeztethetok
0ssze. Az ilyen jelenséget felmutato kisérletek a kvantummechanika legmélyebb bizonyitékai. Az alagtteffektus Az egydimenziés dobozba zart elektron targyaldsakor feltételeztiik, hogy a dobozt végtelen magas , potencialfal” hatarolja. Ekkor az elektron megtalalasi valészintisége az adott 0 < x < L tartomdanyon kiviil zérus, s az elektront a doboz
részben ver6dik vissza, s a hulldm bizonyos mértekben mindig behatol az Gj kozegbe is. Ez csekély mértékben még teljes visszaverodés esetén is bekovetkezik. A részletes kvantummechanikai szamitdsok azt mutatjak, hogy amennyiben a bezart részecske mozgasat csak véges magassagu és szélességi potencialgat korlatozza, akkor az anyaghulldmok
véges valdsziniiséggel olyan potencidlgatakkal hatdrolt teriiletre is behatolhatnak, amelyek magassaga joval nagyobb a részecske 6sszenergidjanal, s amennyiben a gat keskeny, akkor a hulldm &t is hatolhat rajta. A hétkoznapi tapasztalataink szerint ezt a kiillonosnek tiiné jelenséget alaguteffektusnak nevezziik. Az elnevezés onnan ered, hogy a
klasszikus mechanikdban egy test nem juthat at az el6tte tornyosuld hegy (potencidlgat) tuloldalara, ha nincs elegendé energidja a hegy megmaszasara,[1] csak ha a hegybe farva alagutat taldl. Ez a viselkedés a klasszikus fizika szabdlyai szerint teljesen lehetetlen. Amennyiben hasonlé mozgas makroszkopikus korillmények k6zott is végbemenne,
akkor az azt jelentené, hogy a hegyoldalon felfelé guritott goly6 estenként akkor is atkeriilne a szomszédos volgybe, ha a mozgési energidja a hegy labanal kisebb, mint a hegytetején a helyzeti energia, azaz 1 2 {\displaystyle {\frac {1}{2}}} m v 0 2 < m g h {\displaystyle {m}{v {0}~ {2}}{ {\displaystyle {\sqrt {\Delta\ E}}>}h2md 2
{\displaystyle {\frac {h}{{\sqrt {2m}}d~{2}}}} Egy részecske akkor hatolhat &t a potencidlgaton, ha energidjanak bizonytalansdga eléri a potencidlgat magassaganak ( U O {\displaystyle U {0} } ) és a részecske energidjanak (E) kiilonbségét, tehatha U0 —E=A E =h 2 2 m d 2 {\displaystyle {U_{0}-E}\approx \Delta \ E\approx {\frac {h~{2}}
{2md~{2}}}} . Adott U 0 — E {\displaystyle U {0}-E} energiakiilonbség esetén tehat a részecske koriilbelild =h 2 m (U 0 — E ) {\displaystyle d={\frac {h}{\sqrt {2m\left(U {0}-E\right)}}}} mélységig hatol a potencidlfalba. Pontosabb szamitasok szerint eddig a tavolsagig a részecske koriilbeliil 1/3 valdszinliséggel jut el. Azonnal adédik, hogy
kétszer ekkora tavolsagba 1/9, hdromszoros mélységbe pedig 1/27 valdszinliséggel keriil a részecske. A behatolas mélysége tehat a gat szélességével exponencidlisan csokken. Az alaguteffektus hatékonysaga a potencidlgat szélessége mellett az alagutazé részecske tomegének, illetve a potencidlgat magassaganak novekedésével csokken. Az
alaguteffektus altaldban a konnyl elektronok mozgdasakor jelentds, de szerepet jatszik az alfa-sugarzas kibocsatasakor is.[2] Relativisztikus kvantummechanika Induljunk ki Heisenberg hatarozatlansagi relaciéibol. Az egyik azt allitja, hogy nem lehetséges az impulzus és a helykoordinata egyiittes tetszéleges pontossagu mérése, a masik pedig azt, hogy
nem lehetséges az energia mérése ugy kétszer egymas utdn, hogy a két mérés tetszbleges rovid idével koveti egymast, és a két energiamérés tetszéleges pontossaggal ugyanazt az értéket adja. Az utébbi esetben nagyon fontos tehat hangsulyozni, hogy nem az energia és id6 egyiittes mérésének tetszéleges pontossagarol van szo, fizikai, pontosabban
kvantummechanikai értelemben ugyanis az id6ét nem lehet mérni, az egy kiills6 paraméter. Amikor idémérésrol beszéliink, azt mindig klasszikus newtoni, vagy specidlis einsteini - ami ugyanaz - értelemben tessziik. A helyre és idére vonatkozd hatarozatlansagi relaciéban ténylegesen a sebesség 1ép fel, ebbdl szarmazodik a klasszikus impulzus, ahol
egyikre sincs semmilyen felsé hatar. A relativisztikus esetben viszont a sebességnek van fels6 hatara, a fénysebesség, ezért ott az impulzusnak is van fels6 hatara. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az impulzusra ez a fels6 hatar csak a hatarozatlansagi relaciéban létezik, ahol az impulzust a sebességbdl szarmaztatjuk. Egyébként az impulzusnak nincs
fels6 hatédra, ahogy az energianak sem, amivel az impulzus négyesvektort alkot, hacsak nem a Planck-energia és a Planck-impulzus. A hatdrozatlansdgi relaciéban fellépd felsé impulzushatdr miatt viszont a koordindtamérés pontossagara abszolut alsé hatar 1ép fel, azaz a relativisztikus kvantummechanikdban a koordindtamérés elveszti értelmét. A
koordinatareprezentacio helyett kizardlag az impulzusreprezentaciot hasznalhatjuk, azaz a kélcsonhatasok és mérések soran az energia és impulzus valtozasait tudjuk csak pontosan kévetni, implicit médon feltételezve, hogy elég hosszu ideig mériink. A tokéletes méréshez végtelen hosszu ideig kellene mérniink, de a klasszikus méréeszkozeinknek
amugy is van egy mérési hibaja, és a mérési id6 elég hosszi ahhoz, hogy az elvi hiba ezen gyakorlati hiban beliil legyen. A megtalalasi valdszintiségben a hullamfiiggvény abszolutérték-négyzete, azaz a hulldmfiiggvény és komplex konjugaltjanak a szorzata 1ép fel. A nem relativisztikus elméletben ez, a slirliség-eloszlas, egy skaldarmennyiség, a
relativisztikus elméletben viszont a négyes dramsiiriség idészeri komponense. A komplex konjugalt viselkedése ezért a nem relativisztikus elméletben tokéletesen meghatdrozott az eredeti hulldmfiiggvény viselkedése alapjan, a relativisztikus elméletben viszont a komplex konjugalt 6nallé életre kel, 6ndllé szabadsagi fokokka valik. Matematikailag ez
azt jelenti, hogy a nem relativisztikus elmélet kétkomponensi komplex spinorjai helyett négykomponenst Dirac-spinorok tudjak leirni a részecskéket, s fizikailag a részecskék szama megduplazédik, mert megjelenik (majdnem) mindegyiknek az antirészecskéje is. Az antirészecskék létezése a Lorentz-invariancia egyenes kovetkezménye. Masrészt az
antirészecskék kisérleti megfigyelése a Lorentz-invariancia és a specidlis relativitdselmélet egyik kisérleti bizonyitéka. Kvantumtérelmélet B6vebben: Kvantumtérelmélet A relativisztikus kvantummechanika Dirac elsé értelmezésében allanddan jelenlevd végtelen sok részecskét (Dirac-tenger) kovetelt meg az antirészecskék leirdsara, amelyek
matematikai vektor hullamfiiggvény operatorositdsa jelentette. A hulldmfiiggvény részecskekelt6 és eltiintet6 operatorok linearis kombinacigjava valt, s ezek az operatorok a részecskeszam-téren (Fok-tér) hatottak. Az igy megsziiletett kvantumtérelmélet ezen leirdsi modszerét Fok-reprezentdciénak nevezzilk a kezdeményezé Vlagyimir Alexandrovics
Fok orosz fizikus, matematikus utan. Az elsé ilyen elmélet, a kvantum-elektrodinamika, az elektromagneses kolcsonhatas kvantumtérelméletének sikere 6sztonzéleg hatott a kvantumtérelmélet tovabbi altaldnositdsai irdnydban. A térid6 szimmetridi utan az in. belsé szimmetriak felfedezése, amiknek legrégebben ismert példaja az elektrodinamika
mértékinvariancidja vezetett a mértéktérelméletek kifejlesztéséhez. Ezek igen gylimolcsozének bizonyultak az anyag olyan koélcsonhatdsainak, mint az elektromagneses, gyenge és erés kolcsonhatas kvantumtérelméleti leirdsdban. Matematikai formalizmus A kvantummechanika szigord, formalis matematikai felépitésében, mely tobbek kozt Paul Dirac
és Neumann Janos nevéhez fliz6dik, a kvantummechanikai rendszerek lehetséges allapotait egységvektorokkal (,allapotvektorok”) reprezentaljuk, melyek a komplex szepardbilis Hilbert-tér egységgombjét alkotjak (az ,allapotteret”). A Hilbert-tér pontos meghatarozasa az adott fizikai rendszertdl fiigg, példaul ha egy elektronburok elemeinek a tér
adott pontjaban vald tartézkodéasi valészintliségét, az elektronfelhé ,intenzitasat” akarjuk leirni, akkor célszeri a négyzetesen integralhaté fiiggvények Hilbert-terét haszndlni ennek leirdsara, mig egyetlen elektron spinjének allapotterét pusztan két komplex sik direkt szorzata is leirhatja. A kvantumallapotok idébeli valtozasait nem relativisztikus
esetben a Schrodinger-egyenlet - masodrendi differencidlegyenlet —, relativisztikus esetben a Dirac-egyenlet — els6rendi differencidlegyenlet - irja le, melyben a Hamilton-fiiggvény, a rendszer 6sszenergidjat leiré operator felelés az id6beli valtozasért (a Dirac-egyenlet csak a feles spinli részecskéket irja le). Minden megfigyelheté mennyiséget egy
stirtin definidlt hermitikus (ejtsd: ermitikus) linearis operator reprezentdl. Egy megfigyelhet6 mennyiség minden sajat allapotdhoz az operator egy sajatvektora tartozik, és az ehhez tartozé sajatérték a mennyiség értékét adja az illetd sajat allapotban. Ha az operator spektruma diszkrét, a mennyiség csak ama diszkrét sajatértékeket veheti fel. Ezeket a
sajatértékeket hivjuk kvantumszamoknak. Példaul a szabad részecske energia-operatoranak spektruma folytonos, mig példaul a harmonikus oszcillator energia-spektruma diszkrét. Egy mérési eljaras alatt annak a valdsziniisége, hogy a rendszer hulldmfiiggvénye valamelyik sajat allapotba omlik 0ssze, a sajatallapotvektor és az allapotvektor skalaris
szorzatdnak abszolutérték-négyzete. A mérés lehetséges eredményei az operator sajatértékei, melyek Hermite-féle operatorok esetén valds szamok - ez magyarazza, hogy miért hermitikus operatorokat hasznalunk. Egy megfigyelheté esemény valdsziniiség-eloszlasat egy adott allapotban a megfelel6 operator spektralis dekompoziciéjaval szamithatjuk
ki. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié azzal a formadlis allitassal irhaté le, hogy bizonyos megfigyelhet6 eseményekhez tartozé operatorok nem felcserélhetéek. Nagyon fontosak az olyan fizikai mennyiségekhez tartozé operatorok, amelyek egymassal felcserélheték. Az ilyen fizikai mennyiségek egyszerre tetszéleges pontossaggal mérhetdk,
ezért alkalmasak egy fizikai rendszer allapotdnak a jellemzésére. Az egymadssal felcserélhet6 operatoroknak ugyanis van k6zos sajat allapotrendszere, amihez az emlitett 0sszes felcserélhetd operdtornak hatarozott sajatértéke, azaz az illeté fizikai mennyiség hatdrozott értéke tartozik. Mindezen operatorok koziill a Hamilton-operéator kitiintetett
helyzetl, ennek sajatértékei az energia lehetséges értékei. A Hamilton-operatorral felcserélhet6 operatorok megmarado fizikai mennyiségeket irnak le. A részleteket lasd az aldbbi (angol nyelvii) szécikkben: Mathematical formulation of Quantum Mechanics; a kvantummechanika bizonyos matematikai alapjait pedig a Quantum Logic szécikkben Példa:
szabad tomegpont leirdsa Szabad - azaz koélcsonhatdsmentes - tomegpontokat sikhulldimmal irhatunkle: W (x,t)=e—-i(wt—kx)=e—-ihA(Et—px)=e —ih p pxp {\displaystyle \Psi (\mathbf {x} ,t)=e” {-i(\omega t-\mathbf {kx} )}=e”{-{\frac {i} {\hbar } } (Et-\mathbf {px} )}=e”{-{\frac {i}{\hbar }}p~{\mu }x {\mu }}\,} ahol w a hulldm
korfrekvenciaja, k pedig a hullamvektora. Kévetkezo 1épésként behelyettesitettiik a hulldm-részecske kettésség 0sszefliggéseit, amik a részecske E energidjat és p impulzusat kapcsoljak 6ssze a hulldmot leiré mennyiségekkel. Pontosabban ez egy olyan egymassal nem koélcsénhatd, egy iranyba haladé részecskékbdl 4ll6 sokasdgnak a hullamfiiggvénye,
ahol egységnyi térfogatba esik egy részecske. A kifejezés rogtén kovarians alakba irhato, és a Minkowski-téren értelmezett Lorentz-transzformadcié lathatdan invaridnsul hagyja a hulldmfiiggvényt, miutan egy négyesskalar kifejezés 1ép fel. Nézziikk meg a P ™ = h i 4 9 x {\displaystyle {\hat {\mathbf {P} }}={\frac {\hbar }{i}}{\frac {\partial }{\partial
\mathbf {x} }}} operator hatdsat a hullamfiiggvényre, azt kapjuk, hogy: P ~ W (x,t) =p W ( x, t) {\displaystyle {\hat {\mathbf {P} }}\Psi (\mathbf {x} ,t)=\mathbf {p} \Psi (\mathbf {x} ,t)} azaz P ~ {\displaystyle {\hat {\mathbf {P} }}} az impulzus operatora, p a sajatértéke, ¥ ( x, t ) {\displaystyle \Psi (\mathbf {x} ,t)} egy sajatfiiggvénye
koordinatareprezentaciéban, amikor a helykoordinatat tekintjiik valtozénak és az impulzust paraméternek. Ebben a reprezentdcidéban a helyoperator az x helykoordinataval valé egyszerl szorzas: X ~ = x {\displaystyle {\hat {\mathbf {X} }}=\mathbf {x} } ami itt egy trivialis operator. Az energia operatorat a klasszikusE=p22m=px2+py2 +p
z 2 2 m {\displaystyle E={\frac {\mathbf {p} ~{2}}{2m}}={\frac {p_{x}~{2}+p {y}~{2}+p {z}~{2}}{2m}}} Osszefiiggés alapjan allithatjuk eld, ahol m a részecske ttmege: H ~ =P " 22m=—-h22m(0290x2+92dy2+92dz2)=—h22mA {\displaystyle {\hat {H} }={\frac {{\hat {\mathbf {P} }}~{2}}{2m}}=-{\frac {\hbar ~{2}}
{2m} Neft({\frac {\partial ~{2}}{\partial x~ {2} }}+{\frac {\partial ~{2}} {\partial y~ {2} }}+{\frac {\partial ~ {2} }{\partial z~ {2} } N\right)=-{\frac {\hbar ~{2}}{2m} }\Delta } konnyen ellenérizhetd, hogy ezen (Hamilton-) operator sajatértéke az a klasszikus energiakifejezés, amibdl kiindultunk. H ~ {\displaystyle {\hat {H}}} felcserélheté P
{\displaystyle {\hat {\mathbf {P} }}} -vel, azaz az impulzus mozgésallandé, ahogy azt szabad tOmegpont esetén varjuk. Nem felcserélhet$ viszont X ~ {\displaystyle {\hat {\mathbf {X} }}} -szel, azaz a helykoordinata nem mozgdasalland6, megint ahogy varjuk, hiszen a részecske egyenes vonald egyenletes mozgast végez. P ~ {\displaystyle {\hat
{\mathbf {P} }}} és X ~ {\displaystyle {\hat {\mathbf {X} }}} sem felcserélhet6ek, azaz a két operdtornak nincs k6zos sajat allapotrendszere, viszont a kommutdtoruk nem operator, hanem csak egy szam (azaz az egységoperatorral aranyos). Ilyenkor az egylittes mérésre hatdrozatlansagi reldcio allithato fel. Vegyiik észre a kovetkez6 0sszefiiggést a
hullamfiiggvény id6fliggé és helyfliggo része kozott: ih o Wat=H ~ W ( = E W) {\displaystyle i\hbar {\frac {\partial \Psi } {\partial t} } ={\hat {H} }\Psi \quad (=E\Psi )} ami nem mds, mint a szabad tomegpont Schrédinger-egyenlete. Latszik, hogy ez a klasszikus newtoni energia-impulzus 6sszefiiggés miatt igaz, azaz a Schrodinger-egyenlet a nem
relativisztikus kvantummechanika hulldmegyenlete. Impulzusreprezentdcidoban, amikor az impulzust tekintjik valtozénak és a helykoordinatat paraméternek, a hely-, az impulzus-, és a Hamilton-operator igy irhaté fel: X ~ = h i 9 a p {\displaystyle {\hat {\mathbf {X} }}={\frac {\hbar }{i} }{\frac {\partial }{\partial \mathbf {p} }}} P~ =p
{\displaystyle {\hat {\mathbf {P} }}=\mathbf {p} } H ~=px2 +py2+ pz22m {\displaystyle {\hat {H}}={\frac {p {x}~{2}+p {y}~{2}+p {z}~{2}}{2m}}} az el6z6hoz hasonldé megfontolasokkal ugyanazokat a fizikai eredményeket kapjuk itt is az operatorok felcserélhet6ségével, a tomegpont mozgasaval és a Schrédinger-egyenlettel
kapcsolatban. Alkalmazasok A kvantummechanika nagy sikereket ért el az anyagot alkoté szubatomi részecskék — az elektron, proton és neutron -, az atomok és molekulak leirdsdban. Alapvet6 fontossagu annak megértésében, hogy az egyes atomok hogyan allnak 6ssze molekuldkka. A kvantummechanika kémiai alkalmazasat kvantumkémianak hivjuk.
A kvantummechanika kvantitativ rédlatast nydjt a kémiai kotések mibenlétére, arra, hogy mely molekuldk kedvez6ébbek energetikailag melyekhez képest, és kb. mennyivel. A szamitasi kémia legtobb szdmoldsa a kvantummechanikan alapul. A modern technoldgia jérészt olyan skalan miikodik, ahol a kvantumeffektusok jelentések. Ezekre példa tébbek
kozott a 1ézer, az elektronmikroszkop és a magnesesrezonancia-képalkotds (MRI). A félvezet6k tanulményozasa vezetett a didda és a tranzisztor kifejlesztéséhez, amik nélkiilozhetetlenek az elektronikdban. A kutatok ma a kvantumallapotok eré6teljes befolyasolasdnak médszereit keresik. Eréfeszitéseket tesznek a kvantumkriptografia kifejlesztésére,
ami az informdacidatadas garantaltan biztonsdgos maodjat jelenti majd. Egy tavlatibb cél a kvantumszamitégép kifejlesztése, ami a varakozasok szerint bizonyos szamoldsokat exponencidlisan gyorsabban végezne el, mint a klasszikus szamitdégép. Egy masik aktiv kutatasi teriilet a kvantum-teleportacié, ami kvantumallapotok tetszéleges tavolsagra valo
atvitelével foglalkozik. Filozofiai kovetkezmények Bévebben: A kvantummechanika interpretaciéi A kezdetek 6ta a kvantummechanika 6sztonokkel ellenkez6 eredményei erés filozofiai vitat keltettek és sok interpretacidhoz vezettek. Még az olyan alapveté dolgoknak, mint Max Born valdszinliségi amplitiddkat és valdsziniliségi eloszlasokat érinté
alapszabdlyainak is évtizedekre volt sziikségiik ahhoz, hogy elfogadjak 6ket. A nagyrészt Niels Bohrnak készonheté koppenhdgai értelmezést ma a fizikusok nagy tobbsége elfogadja. Eszerint a kvantummechanikai jéslatok valészinliségi természete nem magyarazhaté mas, determinisztikus elméletek segitségével, és nem egyszeriien a mi korlatozott
tudasunkat jeleniti meg. A kvantummechanika azért nyujt valésziniiségi jéslatokat, mert a vildgegyetem természete maga val6sziniiségi és nem determinisztikus. Albert Einstein, aki maga is a kvantumelmélet egyik megalapozéja volt, nem szerette a determinisztikussdgnak a mérés soran valé elvesztését. Ugy tartotta, hogy lennie kell egy helyi rejtett
valtozds elméletnek a kvantummechanika alatt, s ennélfogva a jelen elmélet nem teljes. Az elmélethez ellenvetések sorozatat gyartotta, amelyek koziil a leghiresebb Einstein-Podolsky-Rosen-paradoxon (EPR-paradoxon) néven valt ismertté. John Bell megmutatta, hogy az EPR-paradoxon kisérletileg tesztelhetd kiilonbségre vezet a kvantummechanika
és a lokalis rejtett valtozos elméletek kozott. Kisérleteket végeztek és kimutattak, hogy a kvantummechanika a helyes és a vildg nem magyarazhatoé ilyen rejtett valtozokkal. A kisérletekben lelt bizonyos ,rések” azonban azt mutatjak, hogy a kérdés még nincs teljesen lezarva. Hugh Everett sokvilag-interpretacidja, amit 1956-ban fogalmazott meg, azt
allitja, hogy a kvantummechanika altal megengedett lehet6ségek mind egyiitt megjelennek egy multiverzumban, ami sok fiiggetlen, parhuzamosan létezé univerzumbdl 4ll. Ez nem jelenti Gj axiéma bevezetését a kvantummechanikdban, hanem éppen ellenkezdleg, egynek, a hulldimcsomag 6sszeomldsanak axiomdajdnak az elvetését jelenti. Az 6sszes
lehetséges konzisztens allapot és a méréberendezés (beleértve a megfigyeldt is) egy valddi fizikai (nemcsak formalis matematikai, mint mas interpretadcidokban) kvantum-szuperpoziciéban vannak. Kiillénb6zé rendszerek konzisztens allapot-kombinécidinak ilyen szuperpozicigjat 6sszefonddott allapotnak hivjuk. Mig a multiverzum determinisztikus, mi
nem determinisztikus, valészinliségi viselkedést érzékeliink, mivel mi csak az univerzumot tudjuk megfigyelni, azaz csak a mi altalunk lakott vildgnak az emlitett szuperpoziciéhoz vald konzisztens allapot hozzajarulasat. Everett interpretacidja tokéletes 6sszhangban van John Bell kisérleteivel, és 6sztonosen is érthetové teszi 6ket. Torténeti osszefoglald
1900-ban Max Planck bevezette az energia kvantalasat, hogy levezessen egy, a feketetest altal kisugarzott energia frekvenciafiiggését helyesen leird képletet. 1905-ben Einstein a fotoelektromos hatést azzal a feltételezéssel tudta magyardzni, hogy a fény részecskékbdl, fotonokbdl all. Az 6tlet, miszerint a foton energidjanak kvantumokbol kell
0sszeadodnia, jelentds eredmény volt, mivel megsziintette a lehetéségét annak, hogy a feketetest-sugarzas végtelen nagy energiat vigyen magaval, ahhoz képest, ha kizarélag csak hulldmokkal kellett volna a jelenséget magyarazni. 1913-ban Bohr megmagyarazta a hidrogénatom szinképvonalait, ismét a kvantumossag feltételezésével, 1913 juliusaban
megjelent Az atomok és molekuldk szerkezete c. cikkében. 1924-ben terjesztette el6 Louis de Broglie anyaghulldm-elméletét, mely szerint minden anyag rendelkezik hullamtulajdonsdggal és megforditva. Ezek az elméletek, bar sikeresek, de szigorian véve fenomenologikusak (jelenségszintliek) voltak, a kvantalasnak nem létezett preciz bizonyitasa.
Ezeket egyiitt a régi kvantumelmélet néven ismerik. A ,kvantumfizika” kifejezést el6szor Johnston Planck Univerzuma a modern fizika fényében c. konyve alkalmazta. A modern kvantummechanika 1925-ben sziiletett meg, amikor Heisenberg kifejlesztette a matrixmechanikat, Schrodinger pedig a hulldmmechanikat, majd felirta a Schrodinger-
egyenletet. Schrodinger utdna megmutatta, hogy a két megkozelités egyenértéki. (Valamivel Schrodinger el6tt Lanczos Kornél Heisenberg egyenleteibdl kiindulva integralalakban fogalmazta meg a kvantummechanikat[3]). Heisenberg hatdrozatlansagi relacidojat 1927-ben fogalmazta meg, és a koppenhagai értelmezés is nagyjabol ekkor 61tott format.
Az 1927-es évet kovetden Paul Dirac egyesitette a kvantummechanikat a specidlis relativitdselmélettel, felfedezve az elektron Dirac-egyenletét. O volt az elsé abban is, hogy operatorelméletet hasznalt, és bevezette a nagy hatdsu braket-jellést, amit 1930-as hires kényvében tett kozzé. Ugyanebben az id6ben Neumann Jénos lefektette a
kvantummechanika preciz matematikai alapjait, mint a Hilbert-terek linedris operatorainak elméletét, és ezt kozzétette hasonléképpen hires 1932-es konyvében. Ezek a munkak, mint sok mds is az alapité idészakbol, azéta is érvényesek és széles korben hasznéljdk 6ket. A kvantumkémia uttor6éi Walter Heitler és Fritz London voltak, akik 1927-ben
tették kozzé tanulmanyukat a hidrogénmolekula kovalens kotésérdl. A kvantumkémiat rengeteg tudds fejlesztette tovabb, tébbek kozott az amerikai Linus Pauling. 1927-t61 kezd6dden kisérletek folytak arra, hogy a kvantummechanikat egyes részecskék helyett mezdékre alkalmazzak, amivel megsziilettek a kvantumtérelméletek. A korai munkékban
tobbek k6zott Dirac, Pauli, Weisskopf és Jordan vett részt. A kutatdsok a kvantum-elektrodinamika megfogalmazasaban csucsosodtak ki az 1940-es években, melyben Feynman, Dyson, Schwinger és Tomonaga jatszott nagy szerepet. A kvantumelektrodinamika az elektron, a pozitron és az elektromagneses mez6 kvantumelmélete, és a tobbi
kvantumtérelmélet modelljéiil szolgdlt. A kvantum-szindinamika elméletét az 1960-as évek elejétdl kezdve ontotték formaba. Ma ismert alakjat Politzer, Gross és Wilzcek munkassaga kovetkeztében 1975-ben nyerte el. Schwinger, Higgs, Goldstone, Glashow utt6ré munkajara épitve, Weinberg és Salam egymastél fliggetleniill megmutattak, hogyan
lehet a gyenge kolcsonhatdst és a kvantum-elektrodinamikdat egyetlen elektrogyenge kélcsonhatasban egyesiteni. Megalapoz6 kisérletek Thomas Young kétrés-kisérlete bebizonyitotta a fény hulldmtermészetét (kb. 1805) Henri Becquerel felfedezte a radioaktivitast (1896) Joseph John Thomson a katdédsugarcsével felfedezte az elektront, és azt, hogy
negativ elektromos t6ltésti (1897) A feketetest-sugarzas vizsgalata 1850 és 1900 k6zott, melyek eredményét nem lehetett a kvantumos kép nélkiil megmagyarazni. A fotoelektromos jelenség: Lénard Fiilop kisérletezett sokat vele, Einstein magyarazta ezt 1905-ben feltételezve, hogy a fény kvantumos, részecskékbdl all (foton), kés6bb ezért kapott
Nobel-dijat Robert Millikan olajcseppkisérlete, mely megmutatta, hogy az elektromos toltés kvantumos (csak az elemi t6ltés tobbszorosei fordulnak eld), (1909) Ernest Rutherford aranyfolids kisérlete elvetette a mazsolas puding modellt, mely szerint a pozitiv és negativ rész az atomban egyarant egyenletesen oszlik el. (1911) Otto Stern és Walter
Gerlach végrehajtotta a Stern-Gerlach-kisérletet, mely megmutatta, hogy a részecskék spinje kvantalt (1920) Clinton Davisson és Lester Germer kimutattak az elektron hullimtermészetét (1927) Clyde L. Cowan és Frederick Reines kimutatta a neutriné létezését a neutrind-kisérlettel (1955) Claus Jonsson sikeresen megismételte a kétréses kisérletet
elektronokkal (1961) Hivatkozasok T Simonyi Karoly: A fizika kulturtorténete a kezdetektdl 1990-ig. Akadémiai Kiadé 1998. ISBN 963-05-7561-2 T Holics Laszlé: Fizika, Akadémiai Kiadd, 2009 ISBN 978 963 05 8487 6 T Abonyi Ivan, Lovas Istvan, Marx Gyorgy, Pallé Gabor, Ronyecz Jozsef, Schipp Ferenc, Lanczos Kornél: Lanczos Kornél 1893 / 1993,
Fejér Megyei Levéltar Kozleményei Archivalva 2006. februar 4-i ddtummal a Wayback Machine-ben 15. Forrdsok Kapcsolddd szdécikkek Schrodinger macskaja A mikrofizika torténete évszamokban Tovabbi informaciok A magyar Wikidézetben tovdbbi idézetek taldlhatéak Kvantummechanika témdban. Teller Ede videdk a kvantumelméletrél Hrasko
Péter: A Bell-egyenlétlenség az elébbi kicsit mashol A kvantummechanika megsziiletése (Porkoldb Tamdas) Kvantummechanika, determinizmus és szabad akarat Kvantummechanika és a kétrés-kisérlet Kvantumfizika.lap.hu - linkgydjtemény Principia Philosophiae Naturalis sorozat — Typotex Kiadd Alice és Bob — 27. rész: Alice és Bob joévéje Kozépiskolai
szintl konyv Toéth Eszter, Holics Laszld, Marx Gyorgy: Atomkozelben, Gondolat Kiadd, Budapest 1981 Szakkonyvek, egyetemi tankonyvek Marx Gyorgy: Kvantummechanika, Miszaki Kiadd, 1957 Nagy Karoly: Kvantummechanika, Tankonyvkiadé, Budapest 1981 Neumann Janos: A kvantummechanika matematikai alapjai, Akadémia Kiadd, Budapest
1980 Sailer Kornél: Bevezetés a kvantummechanikdba (egyetemi jegyzet) Landau-Lifsic: Elméleti fizika III, Kvantummechanika, Tankonyvkiadé, Budapest, 1978, ISBN 963-17-3259-2 Landau-Lifsic: Elméleti fizika IV, Relativisztikus kvantumelmélet, Tankoényvkiadé, Budapest, 1979, ISBN 963-17-3794-2 Geszti Tamés: Kvantummechanika, Typotex Kiadd,
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